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PRÓLOGO 


Seguramente, lo que hemos vivido no es igual a lo que hemos soñado. También es 
diferente de lo que nos transmitían películas, series de televisión, libros, artículos, 
pasquines o pláticas de sobremesa. No tenemos teletransportación, robots domésticos 
inteligentes y hábiles, coches personales voladores, gente viviendo en la Luna o en 
Marte, ni computadoras como HAL que tienen conciencia. Quienes lean este libro viven 
en la era de la computación, internet, smartphones, manufactura y servicios globales. 
Los jóvenes no conocen otros tiempos. Los más viejos hemos presenciado una 
transformación fenomenal de nuestra vida y de nuestro entorno. 

No han ocurrido los extremos utópicos, ni los distópicos, que muchos auguraban, 
sino algo entre los dos. La esperanza y calidad de vida de casi toda la humanidad se ha 
alargado y mejorado, a pesar de que no hemos superado nuestros lastres históricos de 
pobreza, desigualdad, hambre, discriminación, enfermedad, violencia y guerra. Hemos 
creado nuevas amenazas, pero también extraordinarias esperanzas. Hoy seguimos 
soñando pesadillas y maravillas sobre un futuro que es cada vez más incierto. 

Antes de la Revolución Industrial, salvo calamidades naturales o guerras, la gente 
podía esperar que su vida, las de sus hijos, nietos y bisnietos continuara como la 
conocían. Ante el cambio tecnológico acelerado, el concepto de vida está cambiando 
para la mayoría de la población mundial y, pronto, para la totalidad de la humanidad. Si 
nuestro presente es muy diferente del pasado, el futuro será increíblemente distinto del 
presente. Los cambios en todos los órdenes se suceden cada vez más rápidos y, con 
frecuencia, son sorprendentes, inesperados y mucho más complejos. Adaptarnos a 
nuevas circunstancias es complicado. Hacerlo en un mundo que cambia de forma 
acelerada es verdaderamente desafiante. Nuestras mentes difícilmente conciben una 
variación acelerada, exponencial, del entorno. Nuestras organizaciones, instituciones y 
mercados son aún más lentos. Se mueven lineal y torpemente. 

En contraste, la ciencia y sus aplicaciones prácticas han avanzado a un ritmo 
acelerado. La tecnología se ha convertido en el instrumento más dinámico, poderoso y 
transformador en nuestras manos. Determinará nuestro futuro, como viabilidad o 
condena. Hoy, más que nunca, la materialización de nuestros sueños o pesadillas 
depende íntimamente de nuestro entendimiento de lo que enfrentamos con las 
tecnologías exponenciales, y de nuestra determinación y organización para actuar y 


usarlas en beneficio de todos. 

Desde niño, mi pasión ha sido la astronomía, la cosmología y las ciencias en general, 
que mi madre descubrió y auspició en mí. No hice ninguna carrera en estas áreas porque 
creí que encontraría pocas oportunidades para desarrollarme profesionalmente en 
México. A pesar de estar equivocado, eso me llevó a explorar también otros mundos y a 
formarme una visión multifacética del entorno en el que vivía. Estudié economía y me 
atrajeron los problemas macroeconómicos y de política pública. La presidencia de mi 
padre y el diálogo constante con él me abrieron las puertas del mundo de la filosofía, de 
la política y del servicio y la administración públicos. Más tarde, mis 15 años en la 
diplomacia multilateral en Roma me permitieron conocer los problemas globales del 
hambre, la seguridad alimentaria y el rescate de la biodiversidad. Entré en contacto 
directo con el drama más inadmisible que aflige a la humanidad: la escasez extrema, la 
hambruna, la miseria de la violencia y la desigualdad y el deterioro del medio ambiente. 

Azares de la vida nos llevaron a mi familia y a mí a mudarnos a Oxford, en el Reino 
Unido. Allí mis tres hijos, mi esposa y yo tuvimos la fortuna de estudiar y formarnos en 
su universidad, y consolidar nuestra vida en esas tierras. Tras mi doctorado en ciencias 
políticas y el pensamiento económico, fui cofundador y coordinador por México del 
Centro de Estudios Mexicanos de la universidad, que logró mucho con muy pocos 
recursos. El contacto permanente con Oxford me llevó a estar cerca de nuevas corrientes 
de pensamiento sobre el mundo presente y futuro. Mi interés por las ciencias me llevó a 
estudiar el cambio tecnológico y sus múltiples impactos socioeconómicos desde hace ya 
casi dos décadas. Libros como Global Catastrophic Risks de Nick Bostron y Milan M. 
Cirkovic (comps.) que publicó Oxford en 2008, o The Singularity Is Near de Ray 
Kurzweil, de 2005, me indujeron a investigar más sistemáticamente el papel de la 
tecnología en los riesgos y oportunidades futuros que podría enfrentar la humanidad. 

A pesar de no ser especialista en ninguna rama tecnológica o científica, la diversidad 
de mi vida profesional y personal, mis lecturas y contactos, me han posicionado, 
singularmente, para enfocar los temas tecnológicos desde varios puntos de vista y sin 
prejuicios sistémicos. He desarrollado una visión holística de los argumentos científico- 
tecnológicos y de su interacción socioeconómica y política. Mis indagaciones han sido 
amplias y diversas, así como mi contacto con expertos en estos temas, principalmente de 
la Oxford Martin School. He buscado alejarme de corrientes de pensamiento específicas 
y relatar sin sesgos lo que he descubierto en mis investigaciones, más allá de la candidez 
de los aficionados entusiastas. He buscado abarcar todo el panorama de argumentos, 
opiniones y visiones sobre nuestro futuro tecnológico y su impacto sobre el devenir de la 
humanidad. Obviamente, la enorme cantidad de material disponible hace imposible 
cubrir siquiera una porción matemáticamente significativa. Sin embargo, he buscado 
cubrir esta deficiencia con material representativo de la diversidad de posiciones de 
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eruditos quienes, a su vez, exploraron otras fuentes con mayor detalle y extensión. 

Lo que más me ha sorprendido no es tanto la diversidad de posiciones y opiniones, 
sino el consenso sobre la trascendencia y el potencial del cambio tecnológico, su 
profunda y creciente interacción con la realidad socioeconómica y política, y el tipo de 
escenarios futuros que podemos esperar. En general, el surgimiento de inteligencias 
artificiales cada vez más poderosas, versátiles, omnipresentes, confirma que esto 
significa la aparición de un factor cualitativamente diferente respecto de toda fuerza 
transformadora que hayamos conocido en el pasado. Hemos, auténticamente, entrado en 
una nueva era de la humanidad donde no sólo nuestras habilidades físicas, sino también 
las cognitivas, pueden ser superadas de manera acelerada por máquinas inteligentes. 

Podemos seguir soñando e imaginar y racionalizar un futuro u otro. Pero esto no 
importa. Lo crucial es saber cómo navegar la transición hacia el futuro que deseamos o, 
al menos, evitar los futuros que no queremos. Los líderes gubernamentales y 
empresariales tienen poca conciencia de la rapidez y las implicaciones de la marejada 
que se les viene encima y cómo afectará sus economías y empresas. La mayoría de las 
organizaciones públicas y privadas no están preparadas para adaptar y aprovechar el 
cambio, y evitar sus posibles males. La casi totalidad de la investigación y las 
publicaciones que encontré se concentra en las condiciones y dinámicas de países 
desarrollados, preponderantemente de los Estados Unidos. Hay muy poco investigado y 
publicado sobre países en desarrollo, cuya polarización socioeconómica y los bajos 
estándares educativos de su fuerza laboral los dejan muy mal equipados para absorber la 
innovación tecnológica proveniente del resto del mundo. 

Es por todo eso que decidí escribir este libro: para sumarme al llamado de urgencia 
sobre la necesidad de recopilar información relevante, estudiar, divulgar y dar respuesta 
al cambio tecnológico exponencial. Cada país, cada región, cada comunidad, cada 
empresa, tendrá que actuar de manera particular y apropiada. No existen recetas 
universales ni medidas únicas que sirvan a todos. El mercado no las puede proveer. La 
mejor estrategia para cada caso dependerá de sus circunstancias peculiares. 

Desde hace dos años contribuí a iniciar un movimiento dentro del gobierno de 
México para llevar estos temas a la Organización de las Naciones Unidas (ONU). He sido 
asesor del gobierno de México en relación con la resolución de la ONU sobre el *Impacto 
de los rápidos cambios tecnológicos en el logro de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible" (“Impact of rapid technological change on the achievement of the 
Sustainable Development Goals"). Igualmente, busqué influir en la Comisión 
Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) para que lo incluyera, y he sido su 
consultor para el caso de México. La relevancia de insertar el cambio tecnológico 
exponencial al más alto nivel en el sistema de Naciones Unidas busca darle legitimidad y 
establecer un marco de referencia para el estudio, la divulgación y la respuesta a todos 
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los niveles de gobierno y privados. He acompañado estos afanes con la organización y 
participación en seminarios y conferencias. Recientemente el secretario general de 
Naciones Unidas me nombró miembro del Grupo de 10 Expertos del Mecanismo de 
Facilitación Tecnológica de la ONU. 

Este libro lo escribí en español, primero, porque es mi lengua materna; segundo, 
porque creo que los países hispanoparlantes tienen grandes oportunidades de dar saltos 
adelante y de brincar etapas tecnológicas hacia una economía mucho más viable, 
eficiente y justa. Asimismo, tienen poco acceso a la literatura y otros medios de 
divulgación sobre el cambio tecnológico exponencial. Su disponibilidad y comprensión 
auspiciaría que sus élites políticas, académicas y empresariales se empeñen mucho más 
en atraer el apoyo internacional y nacional para adaptar dichas tecnologías, optimizar sus 
efectos, educar y capacitar a su población y, sobre todo, en generar oportunidades e 
incentivos para los inversionistas privados nacionales y extranjeros. La gran mayoría de 
lo que se lee en revistas en español son extractos mal entendidos de algunos libros en 
inglés, pero sin el abanico de interpretaciones conexas, ni el entendimiento de la 
complejidad del tema. Por eso, también, cofundé y presido Q Element, una compañía 
asesora de tecnología, que está respaldada por miembros que tienen numerosos contactos 
con la Universidad de Oxford y otras instituciones de educación superior, que apoyan 
tanto sus programas, como su junta directiva. 
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INTRODUCCIÓN 


La humanidad está en un punto de inflexión. Enfrentamos la era más transformadora de 
la historia, y el cambio tecnológico exponencial es su dinámica más disruptiva. Sus 
efectos son inminentes y se nos vienen encima cada vez más rápido, con el potencial de 
transformar todos los órdenes de la vida como la conocemos. Es posible que las 
oportunidades y los beneficios del cambio tecnológico puedan brindarle a la humanidad 
un estado de abundancia permanente y de superación de sus flagelos históricos, pero 
para llegar a este deseado destino tendremos que saber navegar por años de transición 
altamente riesgosa e impredecible, sin naufragar. Los retos que impone este trayecto son, 
probablemente, más urgentes de atender, y las consecuencias de no hacerlo más 
devastadoras que las predicciones del cambio climático. Por su alcance global, el fracaso 
sería irreversible. Toda noción de un desarrollo sostenible a futuro, todos los objetivos 
que la humanidad se ha propuesto alcanzar, están íntimamente relacionados y son 
dependientes del creciente impacto de las tecnologías exponenciales sobre nuestras 
sociedades. Nos encontramos, por lo tanto, frente a lo que podemos denominar como la 
“gran transición”, que contiene enormes retos, pero también extraordinarias promesas, si 
sabemos cumplirlas. 

Hasta hace poco, el cambio tecnológico ha jugado un papel positivo en mejorar el 
bienestar social, especialmente el de los sectores marginados de la población. En buena 
parte del siglo xx, el cambio tecnológico elevó la productividad multifactorial, ! y la 
laboral en particular. No obstante, en las últimas décadas este efecto ha desaparecido. 
Una razón importante es la pérdida del estímulo a una innovación inclusiva y a buscar 
elevar la participación del componente laboral de la producción. La globalización del 
siglo XX redujo el costo laboral en los países avanzados, al poner a competir a sus 
trabajadores con una mano de obra internacional más barata. Como consecuencia vieron 
menores incentivos de mejorar la productividad de sus propios trabajadores y 
profesionales de habilidades comunes. En el siglo xxi, la nueva globalización? está 
fincada en el conocimiento, la conectividad, la automatización? y la digitalización, 
respaldada por la inteligencia artificial. La innovación dirigida a estos propósitos se está 
viendo incentivada, no así la que genera más empleos de carácter repetitivo y predecible. 

La elevación de la productividad laboral ha estado tradicionalmente ligada al 
aumento de los niveles de vida de la población en general. Su aletargamiento en las 
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últimas décadas ha llevado a una creciente concentración del ingreso y de la riqueza en 
una élite internacional, que ahora tiene más en común entre ella que con sus propios 
conciudadanos. Las nuevas tecnologías pueden agravar radicalmente estas tendencias en 
todos los países, principalmente aquéllos en desarrollo, si no se orientan a incluir, o a 
proteger, a su propia fuerza de trabajo manual y profesional en los esfuerzos 
productivos. 

Existe una propensión a la baja en la creación de empleos en las industrias de nuevas 
tecnologías. Esto es particularmente evidente a partir de la revolución de la computadora 
de la década de 1980. Muchas voces expertas advierten que, en las próximas décadas, la 
automatización remplazará más de la mitad de los empleos en los países de la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE). Otros piensan 
que la realidad va a ser más benigna si se pone todo el énfasis en elevar la productividad. 
En cualquier caso, este horizonte no es igual para todos los países. Los desarrollados 
tienen muchas más probabilidades de lograr los ajustes necesarios, mientras que el 
impacto socioeconómico puede ser súbito y dramático cuando estos cambios alcancen a 
los países en desarrollo. Si en los países ricos el cambio tecnológico es cada vez más 
disruptivo, en los países en desarrollo puede ser catastrófico. 

Por una parte, las oportunidades ofrecidas son tan poderosas y transformadoras que 
podrían contener y superar los efectos del cambio climático, de la pobreza, del hambre y 
de la ignorancia. Por otra parte, de no hacer nada, el mundo podría caer en una espiral de 
desempleo, desigualdad, depresión económica, concentración extrema del poder y la 
riqueza, agitación social, crisis política y regímenes autoritarios y represivos. 

Lamentablemente, prevalece una gran incertidumbre respecto del desarrollo potencial 
y los efectos futuros probables de la adopción de las nuevas tecnologías. La comunidad 
internacional no se ha abocado suficientemente a entender estos problemas y retos. 
Menos aún los ha difundido con la energía, por ejemplo, de los retos del cambio 
climático. En la mayoría de los países no existe la gobernanza para darles seguimiento, 
analizar y guiar estos cambios. No se sabe cuál será su impacto socioeconómico, 
comercial, político, cultural, medioambiental, ético y religioso. Para avanzar es necesario 
aceptar la dimensión de nuestra ignorancia y la insuficiencia de nuestra preparación. Éste 
es el primer paso requerido para responder a los crecientes desafíos de la gran transición. 

Sin embargo, algo que parece obvio es que los riesgos, pero también los posibles 
beneficios de esta gran transición, se acentúan para los países en desarrollo. El 
panorama actual sugiere que estos países difícilmente podrán convertirse en innovadores 
de tecnología de punta. Unas cuantas economías desarrolladas? están impulsando casi la 
totalidad del cambio tecnológico, y su intensificación, en toda la gama de las ciencias 
prácticas. Dichos países avanzados están induciendo al resto del mundo a la adopción y 
aplicación de la mayoría de las innovaciones de vanguardia. Más aún, incluso dentro de 
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los países avanzados, la difusión de estas prácticas es muy irregular y a menudo 
controvertida. A los países en desarrollo el progreso tecnológico se les va a imponer 
desde afuera. Por lo tanto, tendrán que adoptarlo y adaptarlo; habrán de minimizar sus 
efectos negativos y aprovechar su enorme potencial; podrán tomar ventaja para saltar 
etapas tecnológicas, pero también serán más vulnerables a sus peligros. Para maximizar 
sus oportunidades tienen que avocarse de inmediato a entender el problema y a buscar 
soluciones. 

Tenemos ejemplos claros del rezago que resulta cuando ciertas sociedades no logran 
aprovechar los momentos de transformación acelerada. La Revolución Industrial del 
siglo XIX impulsó a unos cuantos países que la supieron aprovechar a una posición de 
preponderancia global que mantienen hasta nuestros días. La gran mayoría de los demás 
siguen sufriendo las consecuencias. En la segunda mitad del siglo xx se les fue otra 
oportunidad: no entraron decididamente en la economía del conocimiento y no 
promovieron intensamente la innovación ni el desarrollo de tecnología. A pesar de que 
Brasil, México y Argentina son de las economías más grandes del mundo (lugares ocho, 
11 y 24, respectivamente), ocupan lugares muy bajos en el índice de economías del 
conocimiento (55, 60 y 53, respectivamente). Todo indica que el siglo XXI continuará 
siendo más competitivo y severo, a partir de la propagación de los sistemas digitales y de 
máquinas cada vez más inteligentes. Si los paises en desarrollo no logran montarse en 
esta última ola de cambios y oportunidades probablemente serán arrollados por ella. 


16 


¿QUÉ BUSCA ESTE LIBRO? 


El principal objetivo de este libro es transmitir el sentido de urgencia de responder a los 
desafíos y oportunidades del cambio tecnológico acelerado. Tiene la intención de 
estudiarlos no sólo en términos generales, sino desde la perspectiva de los países en 
desarrollo. Normalmente los estudios que existen sobre el cambio tecnológico se han 
enfocado en los países que generan las tecnologías de punta, que suelen ser los más 
preparados para enfrentar sus retos. Cualquier futuro que los expertos hayan imaginado o 
racionalizado es posible, pero, en verdad, lo fundamental es cómo navegar la gran 
transición hacia un futuro que nosotros, como especie humana, modelemos, aunque 
implique cierto grado de sacrificio presente y de interferencia con las fuerzas y 
tendencias naturales de los mercados. Se podría pensar en algo similar a lo que se ha 
convenido mundialmente respecto del cambio climático. 


Este libro está dirigido al público en general, pero más específicamente a los tomadores 
de decisiones a todos los niveles, internacionales, regionales, nacionales y locales. El 
desafío para ellos es permanecer en la delantera de estos cambios acelerados, y anticipar 
y prevalecer sobre sus efectos disruptivos que serán causados durante esta gran 
transición. Su objetivo es dar al lector una idea general de la inminencia y de la 
dimensión del cambio tecnológico exponencial, describir sus características principales y 
mostrar algunos ejemplos. Busca proporcionar una imagen accesible de lo que está 
ocurriendo en el ámbito del desarrollo de tecnologías exponenciales. Se tocan sólo los 
aspectos esenciales de dicho cambio, sin discutirlos con demasiado detalle. Se 
mencionan en general las aplicaciones de las nuevas tecnologías y se dan ejemplos de 
sus fundamentos. Para lograrlo se exponen las posiciones principales de los más 
destacados estudiosos y divulgadores de estos temas. Se presentan como optimistas y 
pesimistas, y se busca identificar los puntos principales de concordancia. Como las 
líneas tecnológicas evolucionan exponencialmente, y su aplicación en tecnologías 
específicas cambia constantemente y es impredecible, algunos de los detalles 
presentados estarán rebasados al momento de su lectura. Por eso, para mantener una 
información actualizada de las constantes evoluciones, se propondrá al final del libro dar 
seguimiento a ciertas fuentes de información digital. 

El ánimo principal es sensibilizar y provocar el interés urgente de estudiar estas 
cuestiones con profundidad en todos los sectores: el público, el académico, el social, el 
empresarial, el religioso, el individual y entre los forjadores de opinión pública. Se 
plantea crear instancias internacionales y regionales de seguimiento y análisis de lo que 
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se piensa, lo que se estudia y lo que se hace en cada país. Este esfuerzo debe buscar 
identificar políticas de fomento a la innovación y a la adaptación del cambio tecnológico. 
Establecer regulaciones apropiadas; garantizar el acceso de todos a la información, y 
extender internet para beneficio de toda la población. Se propone fomentar la 
participación de todos los grupos sociales en encontrar soluciones coherentes y efectivas 
a los inmensos retos y oportunidades que tienen por delante. 

En especial, los países en desarrollo están enfrentando una verdadera emergencia en 
su gobernanza, y en la redefinición del papel del Estado como auspiciador de 
oportunidades de innovación y de inversión privada. La gran mayoría debe enfocarse en 
generar infraestructura estratégica, impulsar radicalmente los sistemas de educación y de 
capacitación, y tejer fuertes vínculos con la actividad empresarial y académica. Los 
países emergentes y atrasados tienen la capacidad y la posibilidad de montarse en la 
nueva ola tecnológica. Se les abre la posibilidad de crear una nueva economía del 
conocimiento y de una innovación inclusiva, para que la mayor parte posible de los 
beneficios de la adopción de nuevas tecnologías se origine, se quede en estos países y 
favorezca a todos. Deben tomar fuerza en la convicción de que la mejor defensa como 
naciones y como sociedades es que se vuelvan competentes tecnológicamente. 

Todavía están a tiempo de proteger a sus pueblos de los efectos más perversos del 
cambio acelerado, y de beneficiarlos con sus inmensas oportunidades. Pueden atemperar 
los efectos disruptivos de las tecnologías sobre el desempleo, la desigualdad, la deflación 
y el abuso de grandes corporaciones y de pequeños grupos privilegiados. Aún pueden 
lograr máxima transparencia y consenso respecto de las tecnologías que deben fortalecer 
y aquellas que les conviene inhibir. Hay posibilidades de fortalecer sus instituciones, 
reformar leyes y reglamentos, y adaptar la política fiscal y financiera para auspiciar la 
inversión privada y la innovación, ¡pero hay que hacerlo de inmediato! 

Una de las principales razones de esta urgencia es que, con el cambio exponencial, 
los efectos negativos del mismo parecen agolparse cada vez más rápido, mientras que los 
positivos tienen dificultades para ser absorbidos a la par, debido a que las instituciones 
avanzan linealmente y a que los mercados son imperfectos. En otras palabras, le da cada 
vez menos tiempo al mercado y a las instituciones de adaptarse a las fuerzas disruptivas 
de las nuevas y poderosas tecnologías. Éstas ejercen su poderoso impacto 
socioeconómico sobre el desempleo, la desigualdad y el estancamiento del salario, antes 
de introducir sus extraordinarios beneficios en todos los órdenes del bienestar social. 
Cuando se agregan distorsiones como la polarización y el rezago social, el desfasamiento 
de esta dinámica entre lo negativo y lo positivo se extrema aún más. 

Este libro revisa lo que son las tecnologías exponenciales. Refleja el panorama 
general de análisis y debate sobre sus efectos, positivos y negativos. Describe la 
situación precaria en que se encuentra la mayoría de los países en desarrollo ante los 
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retos inminentes. Enuncia los principales riesgos y las ventajas a la vista. Propone 
acciones a nivel internacional y nacional. Lo hace de manera breve porque, en verdad, 
hay muchas más preguntas que respuestas. En los países ricos, donde se originan y basan 
la casi totalidad de los estudios y las publicaciones sobre estos temas, también 
prevalecen grandes vacios de información y análisis. Nuestra ignorancia sobre lo que 
estamos enfrentando es enorme. Hay que aceptarlo. Es inaplazable comenzar a llenar 
nuestros vacíos de conocimiento. Sería muy útil identificar, monitorear y analizar, de 
manera metódica, lo que se está estudiando y haciendo en todas partes del mundo en 
términos de innovaciones relevantes y casos de éxito y fracaso en la aplicación de 
tecnologías inclusivas. Identificar en qué zonas y sectores ha habido deterioro en el 
empleo, los salarios, la productividad, la desigualdad, la atonía y la deflación. Resolver 
cómo economías polarizadas pueden superar, o al menos detener, su mayor polarización. 

El mundo es mucho más complejo que la sola influencia de un grupo de tecnologías 
transformadoras. La tecnología es inerte. Su significación para el futuro de la humanidad 
se la damos hoy, en el presente, de manera consciente, inconsciente, intencional o 
negligente. Son las instituciones, las leyes, la organización económica y social que 
hemos creado las que le dan funcionalidad y viabilidad a la tecnología. Ésta a su vez las 
retroalimenta, al revitalizarlas, inhibirlas o ponerlas en peligro. Este libro no argumenta 
que la tecnología es un factótum que determinará el devenir histórico de la humanidad; 
pero sí advierte que es una fuerza cada vez más autónoma, abrumadora y poderosa que 
puede ser utilizada para bien, para mal, o dejada a que arrastre cada vez más a la 
totalidad de las actividades humanas hacia rumbos inciertos. Este libro se enfoca en ese 
poder abrumador de las nuevas tecnologías, para despertar el interés en entenderlo, darle 
seguimiento y actuar sobre su probable curso. 

Los “Objetivos del Desarrollo Sostenible” de las Naciones Unidas y la “Agenda 2030 
para el desarrollo sostenible” definen con precisión el rumbo que la humanidad quiere 
seguir (al menos la gran mayoría). Hay que adaptar las nuevas tecnologías a ello, y no a 
la inversa. Aun cuando su dinámica y su lógica sean imbatibles, esas mismas tecnologías 
y los marcos institucionales y políticas que se establezcan pueden producir soluciones a 
los propios efectos indeseables, negativos o catastróficos del cambio tecnológico. Como 


recuerda David Deutsch: “todo problema tiene solución"." 
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CONSIDERACIONES INTRODUCTORIAS 
Los futuros de la gran transición 


Como resultado de las inquietudes sobre las nuevas y poderosas tecnologías que se 
anuncian con creciente frecuencia, en los últimos años ha habido una explosión de 
libros, ensayos académicos, artículos, conferencias, clips, películas y obras de arte que 
tratan de las futuras tecnologías y sus efectos. Versan sobre paradigmas? tecnológicos. 
Unos abordan futuros utópicos, otros distópicos, y otros más apocalípticos. Cada cual 
pinta un mundo presente y futuro distinto. Para unos está lleno de oportunidades, de 
progreso y de abundancia, donde se resolverán eventualmente todas las aflicciones 
históricas de la humanidad, desde el hambre hasta la guerra. Para otros, está lleno de 
peligros y conflicto. Unos describen varias eras de revolución industrial, y concluyen 
que nos encontramos en la tercera, la cuarta, o quizás la quinta, acompañada, o no, de 
grandes trastornos. La mayoría acepta la probabilidad de que los robots y las máquinas 
inteligentes tomarán los trabajos de profesionales y obreros. A pesar de ello, muchos ven 
surgir nuevas e insospechadas oportunidades económicas y ocupacionales. Para ellos, la 
aceleración tecnológica conlleva las mejores esperanzas de la prevalencia de la 
humanidad. Contrariamente, algunos descartan la trascendencia profunda de las nuevas 
tecnologías y niegan que el proceso de cambio sea exponencial. Predicen que estamos 
entrando en una etapa de estancamiento tecnológico permanente, o que el cambio será 
tan solo gradual. Unos llevan sus pronósticos a los extremos de la utopía. Inclusive han 
emergido cultos y sectas al respecto. Otros predicen infiernos dantescos y todo tipo de 
terrores futuros. Otros más vislumbran soluciones que hoy resultan muy difíciles de 
concebir o de aceptar. 

Como se describirá adelante, estas corrientes de pensamiento pueden ubicarse entre 
los optimistas emocionales, los pesimistas emocionales, los optimistas racionales y los 
pesimistas racionales. También se encuentran los oportunistas y los abusivos de siempre, 
sobre los que no se hará mención. Quienes escriben de estos temas enfrentan la 
inconmensurable dificultad de identificar y de valorar los escenarios futuros de una 
manera seria y útil. Detrás de ese esfuerzo reside la extraordinaria complejidad y 
dificultad de calcular y predecir la interacción del cambio tecnológico acelerado con las 
fuerzas económicas, sociales, políticas, culturales y religiosas. 


Futurología versus mecanistica 
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La mayoría de estos esfuerzos serios sobre las tecnologías futuras y su impacto social 
bordan en la futurología. A pesar de las dudas fundadas respecto de la utilidad de tales 
ejercicios, en esta ocasión hay buenas razones para ponerles atención, porque de ello 
depende navegar exitosamente la gran transición hacia el futuro que queremos y 
podemos alcanzar. Se está despertando el interés y alertando el pensamiento respecto del 
curso probable que seguirá la humanidad entera. Las visiones futuristas sirven para 
delinear qué futuros queremos, cuáles repudiamos y sobre cuáles podemos ser 
indiferentes. Hasta ahora, la futurología ha sido normalmente la proyección de Zeitgeist. 
Sin embargo, los cambios en la vida de la mayor parte de la humanidad comienzan a 
sentirse acelerados y profundos, y el ritmo de las transformaciones parece cada vez más 
rápido. 

Prácticamente todo el mundo se ha acostumbrado a que aparezcan en el mercado 
nuevos productos y servicios basados en tecnologías más sofisticadas y de mayor 
alcance. La evidencia más palpable son los celulares y sus funciones. Hoy, más de 50% 
de la población adulta mundial tiene un smartphone y, en 2020, podría llegar a 80% del 
total. La prueba del cambio, materializada en celulares, computadoras, programas, 
comunicaciones, vehículos inteligentes, y tantas cosas más, hace que la gente espere y 
crea que las transformaciones tecnológicas continuarán. Esto predispone el interés sobre 
lo que el futuro depara y la tolerancia de una futurología más audaz. 

El problema es que la futurología no puede decir mucho respecto de qué tipo de 
productos y servicios específicos aparecerán en los próximos años, cómo serán usados y 
cómo modificarán la interacción de los diversos actores sociales. Se vio con las 
predicciones futuristas anteriores a internet, o con las grandes desilusiones de las 
promesas no cumplidas de los años sesenta. 

Esta incertidumbre contrasta con el aparente determinismo físico, que obliga a pensar 
que todo el universo es predecible al mínimo detalle. La ciencia implica poder predecir, 
por lo menos con probabilidades firmes, el estado futuro de un sistema; su grado de 
estabilidad y de complejidad. Todos los sistemas físicos parecen ser deterministas, 
inclusive los que se definen como caóticos, que comprenden interacciones 
aparentemente azarosas. En los sistemas dinámicos, o caóticos, su desenvolvimiento 
estriba, casi infinitesimalmente, en sus condiciones de origen. Sin embargo, su 
desenvolvimiento contiene atractores caóticos, o periódicos, o de otra naturaleza, hacia 
cuyos valores dichos sistemas tienden a evolucionar. En los sistemas cuánticos, su 
dinámica se materializa como probabilidades de comportamiento muy precisas. Puede 
predecirse con precisión el futuro de cualquier estrella, o del universo entero, tanto hacia 
el futuro como hacia el pasado, por miles de millones de años. Sobre esas certidumbres 
se pueden producir transistores, cuya utilidad deriva de la probabilidad muy precisa de 
que los electrones “crucen” ciertas barreras físicas, a pesar de la incertidumbre intrínseca 
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de su posición, o de su velocidad. 

Esta visión mecanística del devenir universal tiene también sus búsquedas en el 
acontecer histórico. La expresión más elaborada se encuentra en el marxismo y su 
materialismo dialéctico y, más tarde, en la teoría de los ciclos económicos, con sus 
múltiples versiones: austriaca, keynesiana, schumpeteriana, kaldoriana, de Kondrátiev, 
etc. Muchos esperaron poder identificar racionalmente el suceder histórico y la 
probabilidad de ciertos eventos futuros a partir del conocimiento profundo y amplio del 
presente, del pasado y de su dinámica. 

A partir de los años cuarenta, se organizaron e institucionalizaron los estudios del 
futuro como una actividad interdisciplinaria. Unas corrientes enfocaron la posibilidad de 
sistematizar el conocimiento de tendencias geopolíticas, económicas y sociales. Otras se 
orientaron a prevenir desenvolvimientos indeseables, o a fomentar otros preferibles. 
Existe un gran número de estudios e investigaciones relacionados con ambas corrientes, 
y muy diversas instituciones formales estudian el futuro hoy en día.? 

Igualmente, hay esfuerzos de futurólogos serios y encomiables, como Herman Kahn, 
Alvin Toffler y John Naisbitt, entre otros muchos, '? que lograron vislumbrar un futuro 
principalmente transformado por el progreso tecnológico. En paralelo, un volumen 
impresionante de obras de ciencia ficción acompañan estos esfuerzos. Se han expresado 
en libros, cuentos, películas y documentales: desde Julio Verne y H. G. Wells, Ray 
Bradbury, Stanislaw Lem (que escribió So/aris), hasta Arthur C. Clarke, Isaac Asimov, 
Spike Jonze, Alex Garland, etc. Un cuento corto particularmente interesante de 1909 es 
The Machine Stops, de E. M. Forster, donde predice algo como internet, la mensajería 
instantánea y la videoconferencia. La humanidad vive en el subsuelo, donde es 
gobernada por una máquina de su propia creación, que provee todo y que es venerada 
como una deidad. Eventualmente la máquina falla y se detiene, con lo que la civilización 
colapsa. La sobrevivencia de la especie humana queda entonces en manos de los 
pobladores inadaptados de la superficie, que viven en condiciones precarias, pero que 
tienen una íntima conexión con la naturaleza. 

A diferencia de las ciencias, las actividades humanas son extraordinariamente más 
inextricables que la mayoría de los sistemas físicos que han sido descritos por la ciencia. 
El surgimiento de ramas de investigación científica y tecnológica cada vez más 
especializadas e interdependientes, y la creciente complejidad de sus interacciones con la 
sociedad, hacen de la futurología una actividad cada vez más incierta. La forma en que 
se aplican las nuevas tecnologías y su desenvolvimiento en el mundo es, con frecuencia, 
el menos esperado. La influencia mutua de los avances tecnológicos con las fuerzas 
políticas, económicas, sociales y culturales acarrea fenómenos insospechados siempre 
más difíciles de pronosticar. Y es que en el universo humano las predicciones se 
autoderrotan, porque toda expectativa de un escenario futuro modifica la conducta 
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presente. Con ello se altera el resultado vaticinado. Por eso, se puede predecir mejor el 
clima de mañana que la cotización de la bolsa de valores. En la primera, no se puede 
influir en el resultado. En la segunda, se tiende a descontar las expectativas de 
cotizaciones futuras, con lo que se altera el curso esperado de la bolsa. El nuevo 
pronóstico modifica el comportamiento presente y futuro. 

A pesar de que este tipo de predicciones específicas se autoderrotan, se puede 
analizar metodológicamente la dinámica y las tendencias generales de diversos 
fenómenos sociales, a partir de supuestos precisos. Desde hace mucho tiempo, las 
ciencias de la economía, la sociología, la politología, etc., se han apoyado en modelos 
que mantienen una consistencia predictiva. De manera similar, respecto del cambio 
tecnológico es prácticamente imposible adivinar qué nuevos productos y servicios 
tecnológicos aparecerán en el mercado, cómo serán usados y cómo cambiarán la 
conducta de grupos e individuos. No obstante, sí es posible identificar las grandes líneas 
del cambio tecnológico, sus ritmos y sus principales características. En primer lugar, 
dependen en términos absolutos de que sean físicamente posibles. En segundo, la ciencia 
actual permite desarrollarlos. En tercero, dependen de que sean económica y 
políticamente viables. Por ejemplo, es casi imposible concebir una sociedad 
tecnológicamente avanzada sin el desarrollo de algo parecido a la red de redes que 
llamamos internet.!! Sin embargo, no puede predecirse qué formato tomaria: privado, de 
paga, libre, nacional, sectorizado, etc.1? Desde que se desarrolló, internet ha creado una 
extraordinaria conectividad entre personas y cosas, pero la manera en que ha 
transformado y transformará el tejido social, político y cultural en el mundo entero es 
mucho más difícil de predecir. Prácticamente ningún futurólogo (como Kahn, Toffler, 
Naisbitt) concibió la trascendencia abrumadora de internet para el futuro de la 
humanidad. Hoy en día, nadie puede adivinar cómo el acceso global, instantáneo, 
insaciable, horizontal e interactivo, a toda la información existente, producirá cambios en 
esferas como la conducta individual, la dinámica de grupos, la participación ciudadana 
en la política, la concepción del futuro, etc. Esto mismo ocurrió hace unas décadas con el 
fax, y luego con plataformas digitales como Facebook. ? 

En suma, no porque sea impredecible el detalle del cambio tecnológico futuro las 
características de su tendencia general son imponderables. Se puede modelar y 
pronosticar la velocidad de cambio, el grado de mejoramiento de su eficiencia, el 
potencial de sus aplicaciones, la sinergia probable con otras tecnologías. La razón, de 
nuevo, es que existe el respaldo científico para su desarrollo y que hay en curso 
investigaciones que sugieren su viabilidad física y económica. 


El futuro será muy distinto del pasado 


23 


Con base en ello, se puede afirmar que las nuevas olas tecnológicas son y serán muy 
distintas de las anteriores. El grado de cambio es rápido y abrumador. Difícilmente las 
instituciones y la sociedad podrán adaptarse de manera efectiva y oportuna. Las 
instituciones se mueven linealmente. El cambio tecnológico lo hace de forma 
exponencial. Pero más allá de este desfase, hay algo que no ha existido antes en la 
historia de la humanidad y que es cualitativamente diferente a toda revolución industrial 
pasada. Las próximas décadas vendrán acompañadas del continuado ascenso de la 
inteligencia artificial (IA). Se trata de sistemas de tecnología de la información y 
comunicación, de tecnologías digitales y robóticas, capaces de aprender por ellos 
mismos, de analizar inmensos bancos de datos, de comunicarse entre sí, de interactuar 
con su medio ambiente, con cosas y con seres humanos. A partir de ello, podrán mejorar 
constantemente su desempeño. El potencial de la IA es radicalmente transformador. 
Puede aumentar por mucho la eficacia y la eficiencia de la generación de bienes y 
servicios y, con ello, satisfacer todas las necesidades principales de la humanidad. Al 
mismo tiempo, pueden alterar radicalmente el empleo, la distribución del ingreso y la 
estabilidad económica, política y social. 

Mirando más allá de las siguientes dos décadas, además de máquinas 
extraordinariamente inteligentes que sustituyan a la mayoría de las ocupaciones 
humanas, aparecerá en el horizonte el desarrollo de la inteligencia artificial general 
(IAG). La generalidad de los estudiosos predice que surgirá en este siglo. Podría tratarse 
del mayor bien para la humanidad, o de un evento calamitoso. Hay muchas 
proposiciones sobre cómo se deberá enfrentar este advenimiento. Muchos sugieren que 
inevitablemente la humanidad se fusionará con las máquinas del futuro. Los seres 
humanos serán aumentados con implantes cerebrales y físicos que dramáticamente 
potenciarán sus capacidades. Establecerán una simbiosis con las máquinas. Esta 
amplificación intelectual y física podría ser condición esencial para comprender y 
controlar el tránsito hacia la superioridad tecnológica. Esa transición podría llevar al 
surgimiento de una superinteligencia. Otros proponen una simbiosis regulada, menos 
extrema, con control del empoderamiento de las máquinas. Para otros, los efectos 
socioeconómicos del cambio tecnológico llevarán a una etapa poscapitalista, y a las 
condiciones para establecer un sistema de colaboración comunal. Muchos más piensan 
que simplemente sucumbiremos ante el surgimiento de las máquinas y que seremos 
arrastrados a un nivel de subsistencia básica, donde toda actividad económica carezca de 
valor alguno. Eventualmente, la humanidad podría desaparecer. 

En todo caso, la tendencia general previsible por la mayoría de los expertos es que 
surjan capacidades artificiales superhumanas, muchas empotradas en robots. Estas 
máquinas no tendrían que poseer la gama de aptitudes de un ser humano. Tampoco 
requeririan de conciencia. Su especialización seria muy superior a cualquier cosa, o 
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persona, a la que pueda aspirar un individuo, pero no tendrían que reproducir todas las 
características humanas. Las máquinas serían capaces de aprender y mejorarse por sí 
mismas, a velocidades y niveles inalcanzables por la evolución natural y la programable 
por seres humanos. En este sentido serían cualitativamente distintas a cualquier artefacto 
de revoluciones industriales pasadas. En particular, la IAG aprendería y evolucionaria por 
sí misma, sin programación o instrucción humanas, abarcando muchas más funciones de 
las que poseen los humanos y con un poder inconmensurable. Podría ser la solución a 
todas las escaseces de la humanidad, o el evento de extinción más determinante, o el 
instrumento de dominio permanente de unos sobre otros. 

A pesar de estas visiones del futuro, debe recordarse que, por sí misma, la tecnología 
es inerte. No es ni buena ni mala. Es tan sólo una herramienta sin sentido propio. Su 
aplicación y su significación para la sociedad están determinadas por el pensamiento y la 
imaginación humanos, por la organización social y sus instituciones. La forma en que 
aplicamos nuestras tecnologías expresa lo que somos como seres humanos y como 
sociedad. El fuego puede usarse para cocinar o para quemar aldeas vecinas. La pólvora 
puede aplicarse a fuegos de artificio, para luchar por la patria o para actos de terrorismo. 
Igual, la fisión nuclear puede generar energía y progreso, devastar pueblos o mantener 
un estado internacional de distensión. La ingeniería genética puede producir remedios 
para enfermedades graves, bacterias para reducir el bióxido de carbono de la atmósfera o 
estirpes de gérmenes para exterminio masivo. 

Por eso, es difícil argumentar que la tecnología pueda ser la panacea para los 
problemas del mundo o la causa de sus males. Es su gestión y su aplicación inteligente 
las que pueden ayudar a resolver muchos problemas futuros. Es su aplicación irracional, 
ofensiva o negligente la que puede llevar a empeorarlos. 


Todo depende de lo que hagamos hoy 


Lo que importa hoy es comenzar un debate crucial sobre cómo colaborar y discutir estas 
cuestiones en un contexto nacional e internacional. Es urgente promover el estudio 
sistemático y profundo de lo que implica el cambio tecnológico exponencial a todos los 
niveles: internacional, regional, nacional, sectorial, social. Debemos primero conocer la 
dimensión de nuestra ignorancia. Sólo así podremos forjar un entendimiento compartido 
universalmente sobre el alcance, velocidad, profundidad y multiplicidad del impacto 
inmediato y futuro del cambio tecnológico. Es fundamental construir una plataforma de 
información, entendimiento y coordinación global para lograrlo, que se finque en 
esfuerzos similares a nivel regional, nacional y municipal. Será necesario establecer 
reglas universales, prevenir el surgimiento de riesgos existenciales para la humanidad, 
maximizar los múltiples beneficios en favor de todo el mundo, evitar empoderar a unos a 
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costa de otros. Con base en el conocimiento y la coordinación se pueden reducir los 
efectos disruptivos del cambio tecnológico durante la transición hacia la superioridad 
tecnológica. Será necesario construir modelos económicos y sociales para el análisis de 
políticas en el contexto de la incertidumbre asociada al cambio tecnológico. Existe un 
gran margen para la participación de entidades internacionales, regionales, nacionales, 
ciudadanas, no gubernamentales y muy especialmente para las IES y centros de 
investigación. 

Prácticamente no existe un cuerpo de investigación sólido sobre cuál será el impacto 
tecnológico de país a país, de región a región, de grupo social a grupo social. La mayor 
parte de lo que se ha escrito se circunscribe a países desarrollados, principalmente a los 
Estados Unidos. Existen muy pocos estudios serios y profundos sobre el efecto del 
cambio tecnológico en los países en desarrollo en general y en los emergentes y los 
latinoamericanos en particular. Más grave aún es que no existen foros ni organismos ni 
sistemas a nivel internacional, regional y nacional que de manera informada y 
coordinada le den seguimiento coherente y diligente al cambio tecnológico, y difundan 
profusamente sus resultados. Se necesita que las investigaciones sean profundas y 
transparentes. El esfuerzo de divulgación es inexcusable para involucrar a la mayor parte 
de la población mundial posible. 
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LOS CAPÍTULOS 


El primer capítulo expone por qué el presente es cualitativamente diferente del pasado. 
Desde la Ilustración, nuestro progreso no se ha colapsado porque hemos comprendido el 
mundo racionalmente: crear soluciones universales basadas en la metodología científica, 
y distribuir los beneficios y expectativas del progreso a una parte creciente de la 
población mundial. Antes de la Revolución Industrial vivíamos en un mundo regido bajo 
la trampa maltusiana. Desde entonces, una parte creciente de la población mundial ha 
superado la trampa: los satisfactores vitales eran permanentemente insuficientes para 
cubrir las necesidades de una población creciente. Desde entonces hemos pasado a una 
era donde la escasez o la abundancia de recursos naturales, de energía y de materias 
primas dependen de las innovaciones tecnológicas, la organización y las habilidades 
humanas, y de saber cómo usarlas (know-how) de una manera eficiente y sostenible. Sin 
embargo, no porque haya habido progreso sostenido en el pasado continuará ocurriendo 
en el futuro. Casi todas las civilizaciones han colapsado, y muchas por la 
sobreexplotación de su biosfera. Hoy en día los riesgos son globales: si nuestra 
civilización se derrumba, muy difícilmente emergerá una nueva en su lugar. 

Se argumenta que las fuerzas competitivas del capitalismo inducen el cambio 
tecnológico. Hasta ahora, el progreso tecnológico ha jugado un papel positivo. A 
diferencia de otros periodos de gran transformación, hoy sus efectos son globales, 
inmediatos, profundos y cada vez más irreversibles. Su uso irracional, beligerante o 
negligente puede llevar a catástrofes. Todo depende de lo que hagamos durante la gran 
transición 

El capítulo 11 describe qué es lo exponencial en el cambio tecnológico. Se repasan las 
principales líneas tecnológicas y su materialización en tecnologías de propósito general. 
La transformación tecnológica puede concebirse como una secuencia de muchos 
paradigmas, o líneas de I+D (investigación y desarrollo tecnológico). Cada línea 
tecnológica crece cada vez más rápido. Se expande de una etapa embrionaria hasta que 
su potencial se agota y su función es remplazada por un nuevo paradigma. Un paradigma 
sigue al anterior. La secuencia también crece exponencialmente. Emerge de la continua 
necesidad de resolver problemas específicos de manera universalmente válida. La 
investigación y desarrollo tecnológico combina y recombina cada vez más 
conocimientos y tecnologías entre sí. El resultado es un proceso de bifurcación continuo, 
fractal e invariante en la escala. Cada línea tecnológica es altamente generalizable y 
puede afectar a toda la economía, a la sociedad, y a los sistemas políticos y culturales. 
De esta interacción se pueden delinear diversas eras tecnológicas que predominan sobre 
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la economía mundial. 

El capítulo m explica por qué el futuro va a ser muy diferente del presente. El auge 
de la inteligencia artificial, de los sistemas y tecnologías de la información, transforma 
cualitativa y radicalmente todo escenario de evolución futura. Sistemas y máquinas 
inteligentes automejoran su desempeño, se comunican entre sí e interactúan con su 
medio ambiente, con seres humanos y cosas, para mejorar su rendimiento. Analizan 
grandes bancos de datos de donde extraen información, pautas y tendencias. El efecto en 
el mundo es múltiple, global y transformador de la vida en todas las escalas. 

El capitulo Iv explica cómo está emergiendo una nueva economía del conocimiento, 
basada en la digitalización inteligente y la innovación inclusiva. Se repasan las 
tecnologías de la información y la digitalización, internet y la internet de cosas (Idc), el 
autoaprendizaje de las máquinas, su conectividad, desarrollo y alcance. Asimismo, 
explora el significado de la inteligencia artificial, tanto suave como general, y su 
aplicación en varios sectores. 

El capítulo v revisa el potencial de la robótica y sus múltiples aplicaciones: 
industriales, vehiculares, domésticas, en el sector salud y, en general, en todos los 
ámbitos de la acción humana. 

El capítulo vI versa sobre la aplicación de tecnologías exponenciales a la solución de 
problemas de la energía renovable y el surgimiento de nuevas industrias y actividades 
económicas. Habrá suficiente energía sostenible disponible para sostener el progreso 
tecnológico y económico de las próximas décadas. 

En el capítulo vil se revisa el potencial de la nanotecnología, la biotecnología, la 
impresión 3D, y la realidad virtual y aumentada en todas las esferas económicas y 
humanas, incluidas las artes, donde hay ejemplos muy interesantes. El transhumanismo 
puede modificar profundamente el potencial de los seres humanos y su adaptación a 
nuevos desafíos. 

El capítulo vill revisa las principales corrientes de pensamiento sobre el futuro de la 
humanidad. Hace referencia al material publicado sobre el impacto previsible del cambio 
tecnológico exponencial, que fundamentalmente se ubica en dos campos. Por una parte, 
los optimistas sostienen que, dicho cambio, continuará liderado por la explosión de la 
inteligencia artificial; encontrará soluciones a problemas ancestrales como el hambre, la 
pobreza, la enfermedad, la ignorancia, el deterioro ambiental, e incluso la violencia. 
Lograr la autosuficiencia en energía renovable fomentará el reciclaje de recursos no 
renovables y apoyará el desarrollo sostenible. Una mayor conectividad desatará las 
fuerzas creativas y colaborativas de toda la humanidad. Liberará a la gente de trabajos 
repetitivos, indignos y peligrosos. Nuevas ocupaciones, inimaginables hoy en día, serán 
creadas. La economía basada en la escasez será superada y entraremos en una era 
poscapitalista de abundancia y cooperación. 


28 


Por otra parte, los pesimistas y los cautelosos argumentan que el crecimiento 
exponencial se detendrá y no podrá evitar futuras crisis. Alternativamente continuará, 
pero arrastrará peligros socioeconómicos imparables como el desempleo masivo, una 
enorme desigualdad, deflación estructural, colapso de los diversos sistemas de gobierno 
democrático y transformación del sistema capitalista. Una mayor conectividad podría 
empoderar a la sociedad civil, pero a expensas de la privacidad y la libertad. Las fuerzas 
cada vez más disruptivas del cambio tecnológico acelerado conducirán a regímenes 
populistas y autoritarios y, posiblemente, al totalitarismo. 

El capítulo IX plantea que hemos dejado atrás la vieja globalización y entrado a una 
nueva era, a una “nueva globalización”, dominada por la digitalización inteligente, la 
creciente irrelevancia de las ventajas comparativas tradicionales, el acortamiento de las 
cadenas de valor, la desaparición del intermediarismo y la contracción de la gran 
transportación. La automatización alcanza cada vez más industrias y servicios. Apoyada 
por la inteligencia artificial, la innovación, el análisis de grandes bases de datos y la 
digitalización de todo, ofrece ventajas competitivas mucho más importantes que las 
tradicionales. En este contexto, el Estado ha sido y seguirá siendo crucial para crear 
infraestructura tecnológica de uso general y aumentar la productividad. Tiene el 
potencial de auspiciar la inversión privada y la innovación, apoyar y aumentar la I+D, y 
obtener lo mejor de las tecnologías exponenciales. Toca lo concerniente al futuro del 
mercado y de la empresa privada. El éxito de cada país dependerá de fortalecer la 
iniciativa individual y empresarial de todos los tamaños y en todas las escalas sociales. 
Se sostiene que la innovación es la fuerza motriz de la nueva globalización. Explora el 
papel de los diversos actores sociales en la generación del cambio tecnológico. Revisa 
las respectivas aportaciones de los sectores público, privado y académico al cambio 
tecnológico y a su adaptación para el bien común. La acción coordinada y eficiente de 
todos los actores sociales ha sido esencial para dar saltos tecnológicos adelante, como lo 
demuestran los países emergentes. Las élites políticas, académicas y empresariales 
necesitan atraer todo el apoyo e inversión para adaptar las recientes tecnologías. La 
nueva globalización y los retos del cambio tecnológico exigen una nueva gobernanza, 
con transparencia, imperio de la ley y gran eficiencia. El acceso a información irrestricta 
bajo la infoesfera tiene un impacto positivo sobre el empoderamiento de la ciudadanía. 
Sin embargo, también genera grandes riesgos para la privacidad, la libertad, el control 
por gobiernos y corporaciones y el crimen organizado. 

En el capítulo X se revisa el impacto macroeconómico de la automatización y la 
digitalización. Se identifican métodos para medir la productividad en el desarrollo 
económico y se sondea la paradoja de la productividad: la productividad ha continuado 
aumentando, pero los ingresos laborales no han marchado a la par desde los años setenta. 
Se marca la diferencia entre las estrategias de aumento de la productividad seguidas por 
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países emergentes y las de otros países, y el rol del Estado en su fomento, 
particularmente, a través de la innovación. El aumento de la productividad empujará el 
costo marginal de producción de unidades adicionales a casi cero. 

El capítulo XI versa sobre la situación observada actualmente y la prevista, futura, por 
distintos especialistas sobre el desempleo tecnológico. Es difícil el problema de su 
medición y de la imputación de causalidad a las tecnologías emergentes. Sin embargo, se 
presentan algunas razones ofrecidas por estudiosos sobre por qué la automatización 
explica parte del aumento del desempleo tecnológico, del estancamiento de los salarios y 
de la creciente desigualdad. Hacia el futuro, todos los países enfrentarán las 
consecuencias de la digitalización y la automatización. Se presentan algunas 
metodologías, modelos y pronósticos que respaldan la inevitabilidad de dicho desempleo 
tecnológico durante la gran transición. 

El capítulo XII toca el problema y la dinámica de la desigualdad, tanto internacional 
como socioeconómica. Se revisan análisis sobre la concentración de la riqueza y del 
ingreso. Se discute el impacto de la desigualdad sobre el crecimiento económico, el 
estancamiento salarial de las tendencias hacia la deflación estructural. Se anota que la 
baja en los costos marginales no es homogénea ni pareja y que ello puede causar 
importantes distorsiones económicas. La reducción de los costos marginales podría 
llevar a la baja de las utilidades, amenazando el corazón de la economía capitalista. 

El capítulo xi abarca otros importantes retos de la transición, que pueden 
comprometer el futuro inmediato y el más lejano del mundo entero. Se comienza con el 
asunto potencialmente más disruptivo del futuro de la humanidad, que es el desarrollo de 
una superinteligencia artificial. Tendría implicaciones radicales sobre la vida y el futuro 
del planeta. En el mediano plazo, las tecnologías emergentes lideradas por la IA, como la 
biotecnología, la genómica, la robótica, la nanotecnología y otras, podrían elevar el 
bienestar de todos, incluso más allá de los objetivos del desarrollo sostenible. En el más 
corto plazo, se mencionan algunos problemas inminentes a superar, o dominar, como los 
ciberataques, la ciberguerra y la creación de agentes artificiales letales completamente 
autónomos. En vista de la importancia transformadora del impacto de las tecnologías 
exponenciales sobre sectores estratégicos, se revisa cómo se está transformando el sector 
educativo y académico. 

El capítulo xIv hace una revisión de conjunto del tipo de transformaciones que 
podemos esperar durante y después de la gran transición. Es difícil concebir cómo 
mantener estable una dinámica de baja en el empleo y en los salarios, costos marginales 
y precios en caída, y utilidades menores. Las perspectivas están divididas. En el largo 
plazo, resulta interesante que estudiosos del tema, con diversas inclinaciones ideológicas 
y curriculares, coincidan en su interpretación de lo que estamos presenciando y a lo que 
nos enfrentaremos en las próximas décadas. Varios pensadores prevén que la economía 
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no se basará en el consumo, sino en individuos colectivizados. Otros lo ven como el fin 
del capitalismo y el inicio de un poscapitalismo con comunidades colaborativas. Otros 
esperan la superación de los flagelos históricos de la humanidad. Sin embargo, todos 
coinciden en que la transición hacia cualquiera de los futuros que visualizan está plagada 
de riesgos. Como elemento estabilizador durante la gran transición, recurrentemente se 
propone el establecimiento de un ingreso básico universal. 

El último capítulo, el xv, reconoce la dimensión de nuestra ignorancia respecto de la 
dinámica de los efectos socioeconómicos, políticos y culturales del cambio tecnológico 
exponencial. La gran mayoría de los estudios están circunscritos a países desarrollados, 
principalmente los Estados Unidos. Prácticamente no existe un cuerpo sólido de 
investigaciones sobre cómo la automatización, la digitalización y la conectividad global 
podrían interactuar y desenvolverse en las próximas décadas. En particular, se desconoce 
el impacto que ejercerán sobre las economías y sociedades polarizadas, especialmente de 
los países en desarrollo. Los sectores modernos tienen la capacidad de adaptarse a las 
nuevas tecnologías de manera eficaz. Los sectores informales y atrasados difícilmente 
podrán hacerlo por sí mismos. Esto puede conducir a más desigualdades que destruyan el 
tejido social y la estabilidad política. No existe la gobernanza ni el know-how para lidiar 
con estas fuerzas. 

Las fuerzas del cambio tecnológico exponencial han transformado de fondo la 
dinámica de la vieja globalización de finales del siglo XX. Se revisa en especial el caso 
de México y de la región de América Latina, y la importancia de superar los viejos 
cánones de los regímenes enfocados en la mera estabilización de los mercados y la 
ausencia de política industrial y tecnológica. Se argumenta que, bajo esquemas donde la 
guía de la política tecnológica, industrial y económica siga siendo el mercado —que es 
profundamente imperfecto en la mayoría de los países y sectores económicos—, se 
obstruye la capacidad de dar saltos tecnológicos y económicos adelante. Se insiste en 
que, bajo la nueva globalización, es indispensable establecer una nueva gobernanza, 
fortalecer el Estado de derecho y darle un papel proactivo al Estado, en apoyo a las 
oportunidades de inversión y de desatar las fuerzas creativas del sector privado y de los 
diversos actores sociales. Al respecto, se consideran los esfuerzos que está haciendo 
América Latina en materia de digitalización y de respuesta a los retos tecnológicos, para 
saltar etapas. Se observa la importancia de las IES, la adaptación de sus currículos y su 
participación en el diseño de una estrategia para el futuro. Igualmente, se hace referencia 
al papel de las ciudades como centros de enorme creatividad y transformación. Por 
último, se propone una pequeña agenda de lo que se puede hacer para navegar 
exitosamente la gran transición. 

Finalmente, en la conclusión se revisan los puntos de inflexión tecnológica futuros 
esperados y se ofrece un resumen de los principales temas tratados en el libro. Se 
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concluye que todavía somos dueños de nuestro propio destino. Sabiendo el futuro que no 
queremos, podemos tomar acciones para evitarlo. Visualizando el futuro posible que sí 
deseamos, debemos hacer los máximos esfuerzos para alcanzarlo. Lo peor sería 
continuar viviendo en el mundo de la irresponsabilidad y de la ignorancia. El esfuerzo 
que debe seguir es una revisión útil de las tecnologías exponenciales y sus impactos 
medibles sobre el futuro inmediato de la humanidad. Es necesario aterrizar las 
preocupaciones y propuestas en acciones prácticas, a las que se les pueda dar 
seguimiento, y evaluar y adaptar su curso. Deben abrirse avenidas de debate e 
investigación que consideren también, y en mucho mayor detalle, el curso seguido por 
los países en desarrollo, que tienen mucho que ganar o que perder. El mensaje final es 
sobre la urgencia de atender estos desafíos durante la gran transición. 
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I. EL PRESENTE ES MUY DISTINTO DEL PASADO 


PARA explicar por qué el cambio tecnológico está, y ha estado, íntimamente ligado al 
progreso humano en todas sus variantes, este capítulo defiende el caso de que, desde 
antes del origen de la humanidad, como tal, de los homíninos, las tecnologías 
descubiertas de piedra y fuego condicionaron su evolución y permitieron generar las 
diversas civilizaciones que la historia registra. 

Dichas civilizaciones vivieron permanentemente en un mundo donde prevaleció la 
trampa maltusiana, que llevó a avances y retrocesos de la población mundial, y al 
colapso de la gran mayoría de las civilizaciones. No fue sino hasta que se introdujeron 
fórmulas de gobierno y el sistema económico capitalista, que se auspició de manera 
consistente el método científico, el desarrollo tecnológico sistemático y el imperio de la 
ley. Esto dio lugar a la Revolución Industrial, que nos permitió superar el mundo 
maltusiano. 


ANTECEDENTES 


La tecnología siempre ha jugado un papel vital en la historia de la civilización humana. 
Es un mito que la “Madre Tierra” provee naturalmente para mantenernos vivos. La 
Tierra en su estado primigenio nos extinguiría, como lo ha hecho con casi todas las 
especies que han existido (99.9% han desaparecido).! Sigue habiendo elementos 
naturales que no podemos controlar, desde imprevistos desastres climatológicos y 
geológicos (supervolcanes), epidemias y hasta la intensidad de la actividad solar. 

Ciertamente, la humanidad también es capaz de extinguirse a sí misma. La razón por 
la cual no ha ocurrido ninguno de ambos escenarios es porque hemos aprovechado una 
época benigna de nuestro planeta para poder explorar, descubrir y comprender 
metodológicamente el mundo. La civilización ha creado soluciones universales a los 
problemas y amenazas que ha enfrentado. Ha cooperado. Ha comunicado y acumulado 
conocimiento. Lo ha imaginado y descubierto. No aprendimos a volar porque copiamos 
a los pájaros, sino porque experimentamos, explicamos y aplicamos las leyes de la 
aerodinámica, las leyes de la física. 

El origen, la evolución y el progreso de la humanidad, a lo largo de millones de años, 
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han estado íntimamente relacionados con el desarrollo y uso de tecnologías. Ningún otro 
animal las ha dominado. Una hipótesis generalmente aceptada es que el desarrollo de 
tecnologías de piedra derivó de la forzosa necesidad de adaptación a rápidos cambios 
climáticos. Esto indujo un circuito de retroalimentación que permitió el agrandamiento 
del cerebro. 

Recientes descubrimientos indican que este ciclo virtuoso comenzó hace 
aproximadamente 3.5 millones de años, es decir, antes de toda evidencia de la aparición 
del género Homo. Posiblemente confirma que las habilidades cognitivas de nuestro 
género florecieron desde los primates y homíninos más primitivos. El manejo de 
herramientas de piedra posiblemente favoreció el rediseño del cuerpo y sobre todo de las 
manos de los homíninos. La homogeneización de los instrumentos de piedra hace dos 
millones de años sugiere la mejor transmisión de información y el asentamiento de las 
habilidades lingúísticas y de la enseñanza. 

Los múltiples linajes de homíninos desaparecieron y emergió una sola especie, 
homogeneizada por su amplio alcance adaptativo geográfico y climático, sustentada por 
sus tecnologías. La prueba es la escasa diversidad de homíninos (antecesores del Homo 
sapiens, u hombre moderno) comparada con otros mamíferos. La creciente y homogénea 
utilización de instrumentos de piedra les permitió a nuestros antepasados abarcar un 
ámbito natural cada vez más amplio: bosques, praderas, desiertos y tierras congeladas. 
La interacción entre grupos humanos lejanos evitó la especiación, es decir, el 
surgimiento de otras especies. Eventualmente, esto llevó a una sola especie de 
homíninos: nosotros. El perfeccionamiento de las piedras talladas, el uso del fuego, y 
más tarde del arco y la lanza, hizo posible, hace alrededor de 60 000 años, la rápida 
expansión de la humanidad fuera de África. 

Somos la única especie que ha aprendido a cocinar con fuego. Esto aumentó el valor 
calórico de muchos alimentos. Los hizo mucho más eficientes para digerir. Liberó 
energía metabólica para desarrollar funciones intelectuales. El dominio del fuego facilitó 
convertir raíces no comestibles, granos y otras plantas y animales en fuentes de 
nutrición. Elevó la salubridad y la salud general. El metabolismo de nuestra especie se 
separó radicalmente del de otras. Siendo parcialmente carnívoros, el poder del fuego y 
de cocinar les permitió a los humanos reducir el tamaño de nuestro aparato digestivo y 
potenciar los órganos de alto consumo de energía, como el cerebro, y poder realizar 
muchas más actividades comunitarias y cooperativas. 

Evolucionamos para acumular grasa y mantener una quema muy alta de calorías. 
Ésta es muy superior a la de otros primates. El desarrollo del cerebro y de todas nuestras 
capacidades intelectuales, artísticas, emocionales, sensoriales y sensuales es en buena 
parte resultado del desarrollo y el uso de la tecnología; de transmitir ese conocimiento de 
una generación a otra, y aprender cómo aplicarlo mejor y más variadamente. El 


35 


comportamiento simbólico, el lenguaje, las representaciones pictóricas, escultóricas y 
cosméticas, los rituales y la danza, todas son facultades emergentes de dichas 
capacidades. Facilitaron la transmisión y la acumulación de conocimiento. 

La agricultura surgió inconexamente en varias regiones del mundo, inclusive en las 
tierras vírgenes de las Américas. No la heredaron del Medio Oriente o de Asia. Lo 
mismo ocurrió con la escritura, la contabilidad, la poesía, la religión, la aritmética. Son 
manifestaciones de una misma mente humana, surgida del potencial prometeico del 
descubrimiento y del desarrollo de la tecnología. Robarle el fuego a la naturaleza dio 
lugar a la formación de asentamientos urbanos y a la dispersión y sobrevivencia de la 
humanidad en todo el globo. 

Ha habido muchas eras de descubrimientos e innovaciones, o miniilustraciones, en 
lugares como Grecia, Roma, China y el Medio Oriente. Sin embargo, no se consolidaron, 
se extinguieron. El origen de nuestro progreso tecnológico, prolongado por más de 250 
años, reside en la Ilustración europea del siglo XVIIL? En ese momento la pequeña 
glaciación menguó y con ella (seguimos sin entender exactamente por qué) la virulencia 
de aquellos microorganismos que, por cuatro siglos, trajeron oleadas de pestes y 
epidemias de altísima mortandad a la población humana. 

A diferencia de otros periodos históricos y de otras regiones, una Europa compuesta 
de múltiples centros autónomos pero conectados y competitivos que gozaban, además, 
de redes imperiales y comerciales que les daban acceso a ideas, productos y tecnologías 
a una escala global, aprendió a valorar la innovación como una virtud. Ya no se buscaba, 
según la visión cíclica del tiempo que impera con la concepción de un mundo creado y 
por lo tanto de suma cero, reconstituir las virtudes de la edad de oro en una época 
corrupta. Al principio las condiciones benignas de la época, que permitieron un aumento 
en la población y la acumulación de mayor riqueza en Europa, confirmaban la validez de 
tener confianza en la posibilidad del progreso y las ideas innovadoras que lo promovían. 

Se generó después una dinámica en la que las ideas filosóficas, políticas y técnicas se 
abrieron a buscar soluciones nuevas a problemas viejos. A pesar de la persistencia de 
dogmas religiosos y fanatismos ideológicos, ciertos Estados de mecenazgo, 
inversionistas ricos, o redes de pensadores y amigos patrocinaron y auspiciaron a un 
grupo creciente de filósofos, científicos y artistas innovadores. Auspiciados de esta 
manera avanzaron sistemáticamente, mediante experimentos verificables (como lo 
propuso Francis Bacon desde el siglo XVII), a comprender mejor el mundo. Crearon 


soluciones fincadas en la razón y en una metodología científica cada vez más refinada.* 
Conforme se volvían más evidentes las ventajas de la innovación fincada en esta 
metodología, se extendió la inversión en ella y en su aplicación. Esto llevó a una 
sucesión de revoluciones científicas, tecnológicas e industriales, y a una continuada 
oleada de generación de riqueza y de conocimiento que evitaron que se colapsara esta — 
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más reciente— Ilustración. 

La fuerza insuperable de la razón combinada con el método científico (no hay que 
olvidar que al ser humano de cualquier época le ha gustado distinguirse por su “razón”), 
que ganó tal prestigio en esta época consiste en buscar validez universal ante un 
escepticismo continuo. Obliga a la convergencia de líneas de pensamiento y de 
experimentación sobre cómo insertar fines humanos en la naturaleza, cómo asegurar que 
las aplicaciones tecnológicas funcionen mejor. Por el hecho de que es universal, se 
puede explicar a todos, y todos la pueden comprender, independientemente de credos, 
posturas políticas o intereses privados. El desarrollo y la difusión del pensamiento y la 
metodología científica universalizó soluciones tecnológicas a problemas específicos. Las 
leyes económicas las orientaron a ser más eficientes y a multiplicar sus aplicaciones.” 

En los siglos XVI y XVII, la gente de los países que comenzaban la ruta hacia la 
ciencia y la industria, como el Reino Unido, experimentaba más muertes de hijos, 
parejas, familiares y amigos que en ningún otro país de la Tierra hoy en día, inclusive 
Afganistán o los países subsaharianos más pobres. Vivían en el dolor, la enfermedad y la 
muerte. No visualizaban grandes cambios en sus niveles de vida y vivían con la 
incertidumbre de guerras, plagas, hambrunas, abusos y violencia de todo tipo. Y sin 
embargo, fueron los siglos en que comenzó la era moderna, la civilización basada en el 
conocimiento, en la escritura, en la ciencia y en los grandes descubrimientos. Fueron los 
tiempos de Francis Bacon, Galileo Galilei, Thomas Hobbes, René Descartes, John 
Locke, Baruch Spinoza, Isaac Newton, John Milton, Blaise Pascal, Gottfried Leibniz, 
George Berkeley, Immanuel Kant, David Hume, Adam Smith, Giambattista Vico, 
Voltaire, y cientos de genios más. Fue cuando se comprendió la importancia de la 
investigación, del descubrimiento y de la creación metódica. Fue cuando comenzó la 
generación sistemática del pensamiento y de nuevas tecnologías orientadas al progreso y 
a la superación humana. El dios en el que creían dejó de ocultar sus razones y sus planes, 
dejó de ser un dios enojado y cruel. El “orden divino” podía —y debia— descubrirse y 
desplegarse en la Tierra. El uso de la razón para lograr el progreso era el “plan de Dios”. 
Entenderlo y hacerlo realidad unió a millones de mentes en todo el mundo. 

Hasta ahora hemos sabido aprovechar la dinámica que crearon, con resultados sin 
precedente en la historia de la humanidad. Desde la Ilustración aumentó sostenidamente 
la producción de alimentos y la riqueza de los pueblos. La población mundial creció 
exponencialmente. Los productos y los mercados se diversificaron y aumentaron. Surgió 
una clase verdaderamente empresarial, acompañada de sistemas de financiamiento más 
creativos y extendidos. Hubo incentivos a inventores y a artistas. Se amplificó la 
comunicación de ideas y de sistemas de transportación. No se habría dado el surgimiento 
de la civilización industrial y de la reciente revolución electrónica e informática sin la 
consolidación de la Ilustración. 
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Para explicar lo ocurrido en estos últimos 300 años, los eruditos han descrito diversas 
etapas industriales, paradigmas tecnológicos y oleadas de progreso. No es el propósito de 
este libro presentar una interpretación histórica de esos fenómenos. Los estudiosos los 
analizan con distintos enfoques y énfasis. Proponen que ha habido múltiples grandes 
revoluciones industriales: dos, tres, cuatro, o inclusive un cambio continuo. Se pueden 
interpretar distintamente por región o por país. En la punta del cambio, Europa 
experimentó las transformaciones más significativas del siglo XIX en metalurgia, 
mecánica, transporte, telecomunicaciones, ciencia y tecnología. En buena parte derivaron 
de la fuerza del vapor, cuya aplicación en motores dio lugar a los ferrocarriles, a los 
barcos y a las primeras fases de la industrialización. 


Historia de la humanidad y del progreso 
tecnológico 


Revolución Industrial : 


Población humana en millones de personas 


-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 
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FIGURA 1.1. Esta gráfica ha sido utilizada con frecuencia para sintetizar la historia demográfica, económica y 
tecnológica de la humanidad. 


A partir del siglo XVII, la aparición y la evolución de los consumidores, y el cambio 
constante en su comportamiento, configuraron el curso de un nuevo tipo de desarrollo 
económico, auspiciado por la economía doméstica.* Ello propulsó el desarrollo de la 
agricultura, la industria metalúrgica y los mercados de valores, de productos y de 
servicios. Más adelante, junto con los Estados Unidos y Japón, el motor de combustión 
interna transformó el mundo. Se extendió la generación y el uso de la electricidad, el 
ensamblaje en línea, la comunicación alámbrica y el transporte marítimo, carretero y 
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aéreo. Esto y más demarcaron otra secuela de cambios tecnológicos transformativos en 
el mundo entero. Más recientemente, la industria electrónica, el uso generalizado de la 
computación, la comunicación inalámbrica, los servicios satelitales y tantas otras 
innovaciones han tenido impactos globales. Son impulsados por tecnologías que ya 
pocos pueden comprender. Están liderando los efectos más disruptivos sobre la sociedad 
y la economía, sobre la vida de todos. 

Hasta hoy, el cambio tecnológico de los últimos 300 años ha sido uno de los motores 
principales del aumento del bienestar social, principalmente en las regiones más pobres 
del planeta. Ha acrecentado la eficiencia económica y la productividad, en general, y 
abrió nuevas formas de explotar y utilizar los recursos naturales. A partir de ello, se ha 
transformado la producción, transportación, acceso y consumo de nuevos satisfactores. 
También ocurrió con la utilización y el almacenamiento de muy diversas y poderosas 
fuentes de energía. Nuevas formas de organización política y social aparecieron, en 
respuesta al surgimiento de nuevos mercados y de la economía de consumo. Esto ha 
permitido extender la educación a casi todos los rincones del mundo, fortalecer la salud 
general de la población y mejorar la seguridad alimentaria." 

Los niveles alcanzados hoy de población, bienestar, salud, prosperidad y seguridad 
derivan de esos tiempos de iluminación. La transformación que comenzó entonces ha 
creado mundos que eran inconcebibles en aquella época. En contraste con gente 
poderosa y rica de hace un siglo o antes, en promedio, alguien de clase media hoy, en 
cualquier parte del mundo, vive más tiempo, con más salud, con mayor comodidad, con 
menor mortandad infantil y sufriendo menos dolor. Tiene acceso confiable a 
satisfactores básicos: alimentos, servicios médicos, agua, cobijo y todo tipo de 
comodidades y servicios. Cuenta con sistemas de comunicación, transportación, 
seguridad, educación, cultura y diversión anteriormente impensables. Tiene acceso 
inconmensurable y gratuito al conocimiento acumulado por toda la humanidad, y a la 
información producida instantáneamente en todas partes del mundo. Puede también 
aportar sin mayor costo su propia información. 

A pesar de que dos terceras partes de la humanidad no se encuentran en esa situación 
de desahogo, la expectativa de vida en países en desarrollo aumentó de 41 a 68 años 
entre 1950 y 2010. La globalización del siglo xx y la nueva del xxi han estado 
acompañadas de una fuerte reducción de la indigencia global. Ha disminuido 
notablemente el porcentaje de pobreza, hambre y desnutrición, y aumentado el acceso al 
agua potable, vivienda, electricidad. El alto crecimiento económico en Asia y, más 
recientemente, en África contribuyen a explicar estos logros. 

Las fuerzas que impulsan el progreso científico y tecnológico son incontenibles. 
Están empotradas en el capitalismo. Se encuentran detrás del comercio y de la dinámica 
de los mercados globales, nacionales y locales. Se materializan en aplicaciones 
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específicas que responden a cuestiones de seguridad y de expansión nacional, de 
predominio comercial y corporativo, así como de la ambición y de las necesidades 
personales y de los consumidores. La curiosidad natural de los seres humanos y su lucha 
por mejorar, protegerse y prevalecer forma parte del estímulo al descubrimiento y a la 
innovación. 

El crecimiento y las expectativas desatadas por el progreso durante las revoluciones 
industriales no garantiza que continuará en el futuro. Poniendo a un lado la posibilidad 
de un evento natural aun más allá de nuestro control (una supernova cercana, un gran 
meteorito, un supervolcán), el cambio es inherentemente disruptivo e inestable. La época 
de mayor estabilidad del ser humano han sido las decenas de miles de años cuando 
éramos pequeños grupos de cazadores-recolectores. Es posible que el cambio y la 
adaptación tecnológica no sean suficientes para lidiar con las demandas crecientes de 
una población en aumento. Si las necesidades de subsistencia crecen más rápido que las 
soluciones productivas, se genera una tensión económica y social creciente que termina 
por quebrar al sistema, inclusive, por colapsar a la civilización. A esto se le conoce como 
la trampa maltusiana. 


LA TRAMPA MALTUSIANA 


Thomas Robert Malthus argumentaba al final del siglo xvm que la población crece 
geométricamente (2, 4, 8, 16 y así en adelante con cada paso o tiempo adicional) 
mientras que la producción de alimentos lo hacía linealmente (2, 3, 4, 5, etc.).? Esta 
incompatibilidad fuerza la vuelta hacia una situación de subsistencia, o inclusive de 
extinción, cuando la población se desploma ante el hambre.? Versiones neomaltusianas 
han reproducido y aplicado este tipo de razonamientos y predicciones a toda clase de 
fenómenos. El más controvertido hoy es la “capacidad de carga de la Tierra”, es decir, 
cuántos seres humanos pueden habitar el ecosistema del planeta de manera sostenible, 
satisfaciendo sus necesidades y deseos, y dadas las tecnologías disponibles. 

Como las necesidades básicas inevitables son los alimentos, algunos calculan que 
llegar a 10 000 millones de seres humanos llevaría al mundo a un punto de inflexión 
irreversible. Sin embargo, las estimaciones varían desde 2 000 millones hasta 64 000 
millones de seres humanos, o muchos mas.!° En cualquier caso, el factor más 
determinante de estos escenarios reside en las tecnologías disponibles, no en una 
predeterminada capacidad de carga de la Tierra. El ascenso de la población mundial 
desde 1 000 millones hasta 7 500 millones en tan sólo 200 años, después de decenas de 
miles de años de estar por debajo de 400 millones, es sólo explicable por el desarrollo, la 
difusión y la aplicación de poderosas tecnologías. 
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En los años sesenta se pensaba que el aumento vertiginoso de la población global 
continuaría hasta materializar la trampa maltusiana. En 1973, el Club de Roma, bajo 
Aurelio Peccei, predijo que los límites al crecimiento se manifestarían inminentemente. 
Los modelos neomaltusianos se enriquecieron con una multiplicidad de factores 
adicionales a los alimentos y a la población. Se vaticinaba también la insuficiencia de 
insumos energéticos, recursos naturales no renovables y renovables, biodiversidad, 
efectos de la contaminación, pérdida de suelo, capacidad de gestión, etcétera. 

Libros, ensayos, películas y publicaciones de todo tipo aseguraban que el aumento de 
la población se toparía con la insuficiencia de la producción y del acceso a los alimentos 
y a los energéticos. Vaticinaban el alza incontrolable de precios y de ingresos 
estancados. Predecían que se desencadenarían revueltas sociales que culminarían con el 
desplome de la población y de la civilización. Desde los años sesenta se probó que la 
biosfera estaba siendo dañada irreparablemente con la alarmante contaminación, la 
destrucción de la biodiversidad y el cambio climático. Lovelock reformuló la hipótesis 
de “Gaia”, argumentando que la biosfera tenía un mecanismo autorregulatorio para 
sostener la vida. El progreso humano estaba aniquilando dicho mecanismo y llevando al 
planeta a un punto de inflexión y a un efecto de fuga climático.!! Sea esto verdad o no, 
hay un consenso casi universal en que el mundo enfrenta retos físicos, ambientales, 
sociales y culturales en su progreso. 


+ 
* 
+ 


Alimentos requeridos -* 


Cantidad de alimentos 


Tiempo 


FIGURA 12. La trampa maltusiana. 
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Desde los años sesenta, muchos estudiosos advirtieron que la ambición del progreso 
económico estaría acompañada por peligros potencialmente catastróficos, derivados de 
las propias tecnologías. Sin embargo, a pesar de las advertencias, y probablemente 
gracias a ellas, estos riesgos existenciales se han venido postergando. En los años 
setenta, la Agencia Internacional de Energía (AIE) y analistas independientes predijeron 
que estaba próximo el punto de inflexión petrolero a nivel mundial. A pesar de los 
embargos de la Organización de Países Exportadores de Petróleo (OPEP) de los años 
setenta, esto no ocurrió. Todavía continúan aumentando las reservas petroleras. La media 
mundial son 48 años. Venezuela tiene 200 años de producción futura a las tasas actuales 
de explotación. Repetidamente se han vaticinado escenarios de finitud de los 
energéticos. La explicación del alza de los precios del petróleo, que terminó en 2014, se 
basó en la idea de la próxima terminación de los recursos petrolíferos. Esta situación se 
estimaba insuperable. 

Hoy, la gran esperanza para una oferta suficiente de petrolíferos en el futuro 
previsible reside en aumentar la explotación de lutitas, arenas petrolíferas y aguas 
profundas. Aunque el costo, la inversión de capital requerida y el gasto de energía para 
la extracción de lutitas y arenas petrolíferas son altos, su explotación es asequible dados 
los precios actuales y gracias a tecnologías cada vez más eficientes. Las aguas profundas 
también prometen importantes reservas para su explotación, así como el Ártico y muchas 
otras regiones en el mundo. El carbón y el gas difícilmente podrán ser sustitutos 
suficientes y, en el caso del carbón, convenientes. Estos escenarios no consideran el 
aumento esperado en fuentes de enorme potencial renovable, que se revisarán en el 
capítulo VI, como la energía nuclear, y renovables como la hidráulica, la solar, la eólica, 
la geotérmica, la mareomotriz y la basada en biomasa. Por potencial en el muy largo 
plazo, la solar dominaría, con 23 000 TW (el carbón previsible representaría 900 TW y 
el petróleo 240 TW). Su explotación depende de sus ventajas económicas a partir del 
desarrollo de nuevas tecnologías y la organización económica y social para utilizarlas. 

El reciclaje de recursos naturales no renovables va en aumento y está siendo cada vez 
más económico. Aunque sólo 1% de las tierras raras (rare earths) se reciclan, su 
reaprovechamiento y extracción primaria son actividades complementarias y van en 
aumento. Esto es prioritario para la mayoría de los países debido a la ausencia de 
depósitos primarios, económicamente viables, en sus respectivos territorios. La mayoría 
de dichos elementos se encuentra en China. La importancia de este tipo de minerales 
críticos para la transición hacia una economía sostenible hace indispensable su 
reutilizamiento. Por ejemplo, el reciclaje de neodimio puede reducir la cantidad total de 
elementos de tierras raras que necesitan ser extraídos. Fuentes de residuos valiosos son 
baterías recargables, catalizadores e imanes permanentes. !? 

El cobre es un caso histórico de reciclaje por miles de años. Conforme se vayan 
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consumiendo los recursos no renovables, la premura económica por su 
reaprovechamiento se agrandará. Las nuevas tecnologías harán que esto sea cada vez 
más viable. Con energía abundante, el potencial del reciclaje residirá en las tecnologías 
de extracción y reutilización, cuyo potencial está siendo estudiado y desarrollado. '* 
Recientemente se descubrió la existencia de importantes yacimientos de algunos 
elementos de tierras raras cerca de las Islas Canarias, con concentraciones 50 000 veces 
superiores a los encontrados en tierra. Éste es el caso del telurio, que se usa en 
dispositivos como los paneles solares. Si este tipo de depósitos son comunes, y si su 
explotación es económica y ambientalmente factible, se superarían las angosturas en la 
obtención presente de este tipo de elementos y se podría facilitar mucho más la 
transición hacia formas de energía renovable, como la solar.!* 

Las restricciones al consumo de maderas preciosas han sido extraordinariamente 
difíciles de ejecutar. Consecuentemente, las metas de un manejo forestal ordenado se han 
aplazado. Ha sido muy dificil diseñar e implantar estrategias que mantengan el balance 
entre los objetivos de sustentabilidad ecológica, su viabilidad económica y las 
condiciones socioculturales de cada localidad. Hay ejemplos donde ha aumentado la 
viabilidad de los bosques y el acceso a la explotación de diversas maderas de forma 
sostenible. No obstante, la destrucción de los bosques tropicales y de zonas de 
equilibrios ecológicos delicados ha continuado. Amenaza con causar una catástrofe 
ecológica. Superar estos peligros está requiriendo de una gran gama de estudios de 
ordenamiento de los recursos forestales, su biodiversidad y su resistencia. Asimismo, se 
necesitan criterios y acciones de política coherentes y colaborativas a nivel internacional 
sobre la protección y producción de los recursos forestales. Esto tiene que 
compatibilizarse con los diversos sistemas de propiedad de las tierras forestales y con las 
leyes, reglamentos, instituciones, sistemas de vigilancia, evaluación de resultados y 
gobernanza forestal a todos los niveles económicos y sociales. Los retos son 
monumentales. !* 

Se ha observado, año con año, la disminución de las tierras arables. Esto viene 
acompañado de la erosión y contaminación de suelos. Prevalece la carencia de 
fertilizantes. El agotamiento del fósforo es alarmante. El aumento de los rendimientos 
agrícolas ha sido insuficiente. El impacto del ataque a la biodiversidad en general sobre 
la producción agropecuaria agrava tendencias y encarece soluciones. 

Los acuíferos y los manantiales se están desplomando. La captación de agua en todas 
sus formas es rebasada por el acrecentamiento del consumo y del desperdicio. Lo mismo 
puede decirse de los bosques. La mitad de su extensión original ha desaparecido, 
principalmente en las últimas tres décadas.!° 

La producción pesquera alcanzó su punto de inflexión desde el siglo pasado. Según la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), la 
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pesca mundial se desplomará en 35 años. Sobreexplotación, acidificación de los mares y 


su calentamiento amenazan con acelerar ese colapso.'” 


BIOSFERA Y CAMBIO CLIMÁTICO 


Se ha corroborado repetidamente la aceleración de la extinción de especies, subespecies 
y variedades. Muchas de esas categorías de plantas, árboles, animales, hongos, insectos y 
microbios se consideran patrimonio de la humanidad. De hecho, son la herencia de miles 
de generaciones pasadas que las seleccionaron y mejoraron. Se generaron gracias al 
ingenio, la comprensión y el trabajo de los antepasados de las poblaciones nativas de hoy 
en día en todo el mundo. Esta herencia es la fuente de los derechos legales que hoy 
disputan pueblos y naciones contra ciertos gobiernos ricos, corporaciones abusivas y 
grupos criminales. Ellos los usan exclusivamente para su propio beneficio. No tienen 
miramientos hacia el mantenimiento de la biodiversidad ni hacia quienes se ven dañados 
y ultrajados por una explotación abusiva de recursos, productos y economías débiles. 
Imponer orden para hacer efectivas las políticas de conservación genética es un 
componente esencial de la supervivencia presente y futura de las diversas categorías 
biológicas y del bienestar de las poblaciones del mundo. 

La reciente explosión de nuestra civilización tecnológica está provocando lo que ya 
se perfila como “la sexta extinción”.!% Esto se refiere a la trágica y acelerada 
desaparición de especies, dentro de lo que se ha llamado el “Antropoceno”. Es la era 
geológica cercanamente sincronizada con el Holoceno (dentro de la época del periodo 
Cuaternario). Se le ha llamado así porque está dominada por el poderoso impacto global 
de las actividades humanas sobre el medio ambiente y la biodiversidad. En el 
Antropoceno, la seguridad alimentaria y el bienestar de miles de millones de personas 
están en riesgo. Está en entredicho la viabilidad de la propia civilización humana. 

La otra gran vertiente que amenaza el futuro humano dentro del Antropoceno es el 
cambio climático. Esto limita y puede contraer drásticamente la capacidad de carga de la 
Tierra. Representa la dinámica más perversa del neomaltusianismo. La capacidad de 
producir alimentos se contraería precipitosamente, mientras la población seguiría 
creciendo. El efecto es un colapso catastrófico y súbito de la civilización. Instrumentos 
de todo tipo, y manufacturados en muy diferentes países, muestran inequívocamente que 
el número de partículas de bióxido de carbono (CO») en la atmósfera ha pasado de un 
rango de 250 a 280 partículas por millón (ppm) desde la última Edad de Hielo de hace 
10 000 años, a 400 ppm hoy. De hecho, la concentración media diaria de CO, 
atmosférico ha superado ya las 400 ppm desde 2013. Actualmente está aumentando a 
una velocidad de aproximadamente dos ppm por año. Se está acelerando. Conforme a 
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varios cálculos, un 30-40% del CO, lanzado por los seres humanos a la atmósfera se 
disuelve en los océanos, los ríos y los lagos. Ello contribuye principalmente a la 
acidificación de los mares y a la reducción del oxígeno disuelto, esencial para la vida 
marina. 

La cronodendrología (estudio de la edad y crecimiento de los árboles), así como las 
burbujas de aire atrapadas en hielo antiguo y otros métodos, han corroborado estos 
mismos resultados a lo largo de millares de años. ¡La concentración media mundial 
anual de CO, en la atmósfera ha aumentado en más de 40%! Esta presencia mayor de 
CO», y también de otros gases de efecto invernadero, ha ocurrido prácticamente en su 
totalidad desde la Revolución Industrial de 1750. No hay duda de que el aumento ha sido 
causado fundamentalmente por fuentes antropogénicas (por los hombres), 
particularmente la quema de combustibles fósiles, la deforestación y, en el caso del 
metano (otro gas poderoso de efecto invernadero), por la ganadería y la explotación 
petrolera. Contra las dudas de muchos, no ha habido explosiones volcánicas masivas u 
otros incidentes naturales que puedan explicar este aumento del CO». Tampoco el Sol 
está aumentando su radiación. Los datos disponibles indican que no se ha registrado un 
aumento tan explosivo en la concentración de CO» en ninguna otra era geológica. No 
hay discusión aquí. Son hechos que cualquiera puede medir, sin importar su credo, grado 
de educación o inclinación política. La administración del presidente Trump y sus 
seguidores están simplemente equivocados, o tienen razones políticas y de propio 
beneficio para engañar a los incrédulos e ignorantes. Viven, recrean y abusan del mundo 
de los “hechos alternativos”, de la disonancia cognitiva, de la mentira institucionalizada, 
o como algunos la llaman, de la “posverdad”. 

Se ha confirmado en todas partes de la Tierra el impacto de la acción humana sobre 
las emisiones de CO», y el consecuente calentamiento de la atmósfera, de los mares y 
sobre todo de los polos. Aparentemente, las temperaturas en el Polo Norte aumentaron 
20° C por encima de su promedio habitual en 2016 de lo que fueron en 2015. Esto 
retroalimenta la presión sobre la producción agropecuaria y forestal. Dificulta el uso de 
los recursos naturales. Eleva el nivel de los mares. Abre nuevas e inesperadas amenazas, 
como la liberación súbita del metano de mares y tundras, y su poderoso efecto 
invernadero. 
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NOTA: Hay una fluctuación anual de alrededor de 3-9 ppm que es el resultado de la temporada de crecimiento del 
Hemisferio Norte, que absorbe el CO» (por eso la gráfica de las figuras parece serrada). 


FIGURA 13. Estas gráficas colocan la acumulación de CO2 en la atmósfera en perspectiva histórica. 
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La concentración actual de CO, es probablemente la más alta en un millón de años. 
Más aún, según todas las mediciones, la actual es probablemente la más alta de los 
últimos 20 millones de años. Si algún ingenuo pudiera creer que es cierto que la gran 
mayoría de los académicos, científicos y movimientos de base en todo el mundo se 
benefician con crear artimañas como el cambio climático, y que pueden esconderse 
detrás de sus mentiras, deberán preguntarse por qué lo van a hacer y cómo es que 
muchos otros no se beneficiarian postulando lo opuesto. Las compañías que explotan 
fuentes que generan gases de invernadero estarían muy interesadas en invertir en ellos. 
Pagarían mucho más que los supuestos beneficios de apoyo académico que algunos 
aducen que se pagan a quienes defienden el cambio climático. 

En última instancia, el método científico no se basa en la fe, las preferencias políticas 
o la ideología. En el largo plazo no puede ser corrompido con dinero o determinado bajo 
presión política o religiosa. Es el sistema de pensamiento y búsqueda más democrático, 
universal y transparente que ha creado la humanidad. El más efectivo posible para 
explorar nuestro mundo. Todos tienen voz y pueden aplicar su crítica libremente. Ofrece 
la posibilidad inherente a cualquier individuo de demostrar que sus conjeturas e hipótesis 
son falsas, sin pena ni castigo. 

Por eso, se puede concluir que existe suficiente evidencia para afirmar que el peso de 
nuestro progreso sobre la ecología, el medio ambiente, la biodiversidad y la estabilidad 
climática ha sido abrumador y amenaza con ser fatal. En términos de los recursos 
naturales disponibles y del nivel tecnológico y de consumo actual, estamos usando un 
planeta y medio. La Tierra no puede sostener a más de siete mil millones de personas por 
mucho más tiempo con las tecnologías presentes; menos aún a dos mil o tres mil 
millones más. Si se agrega la intención de que todos buscan vivir como las clases medias 
estadunidenses, se requerirían casi cinco planetas como la Tierra, con las capacidades 
tecnológicas actuales, pero con una certidumbre de colapso. 


EL FUTURO NO ES COMO EL PRESENTE: RIESGOS CATASTRÓFICOS Y EXISTENCIALES 
GLOBALES 


Como se advierte en Global Catastrophic Risks, publicado por la Universidad de 
Oxford, se han exacerbado viejos y nuevos riesgos existenciales para la humanidad que 
se suman a las visiones neomaltusianas.!? Una breve lista contiene el mal uso de las 
nuevas tecnologías con fines hegemónicos, de consumismo ciego y de militarismo. 
También incluye malos cálculos en la posibilidad de lograr mayor eficiencia y sustituir 
viejas tecnologías y formas de organización social y política por otras que sean 
sustentables, equitativas, democráticas y estables. No alcanzar un desarrollo sostenible 
implica inevitablemente el agotamiento de los recursos naturales antes de que puedan ser 
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reciclados, sustituidos naturalmente, o creados artificialmente. No escapan los errores 
humanos, los accidentes de laboratorio, las aplicaciones tecnológicas fuera de control y 
las pandemias provocadas por prácticas negligentes o por intenciones bélicas o 
terroristas. Bajo la détente nuclear, los pocos jugadores se conocen. Están vinculados por 
la certidumbre de su mutua destrucción asegurada (MAD, conforme el acrónimo en 
inglés). No es el caso de los ataques cibernéticos, que pueden tener una multiplicidad de 
orígenes complejos, incontrolables y devastadores. 

La desestabilización social derivada del juego entre la globalización, el impacto 
tecnológico y organizaciones políticas y sociales débiles, puede facilitarles el paso a 
regímenes autoritarios. Gracias al poder de las tecnologías de la información, dichos 
regímenes tendrían un alto control sobre instituciones, movimientos sociales e 
individuos. De allí al surgimiento de una aristocracia tecnológica, posthumana o 
totalitaria no habría más que un paso. La lista también comprende la mala prevención, 
supervisión y coordinación internacional en la creación de la inteligencia artificial 
general y el surgimiento incontrolado de una superinteligencia. Sus consecuencias 
pueden representar el mayor bien para la humanidad, o el mayor riesgo existencial para 
la vida en la Tierra, y más allá. En Nuestra hora final Martin Rees —uno de los más 
destacados científicos del mundo— pregunta: “¿acaso nos encontramos al final de la era 
de progreso iniciada por la Ilustración?" Segün él, las posibilidades son 50/50.7° 

A pesar de los mencionados asechos a la civilización, hasta ahora el mundo ha 
evitado las consecuencias más desastrosas e irreversibles social, económica y 
ambientalmente. El mundo ha pasado grandes penurias para superar las predicciones de 
las trampas neomaltusianas. Al menos las versiones más apocalípticas o severas no han 
ocurrido. Sin embargo, no porque no haya acontecido en el pasado seguirá siendo cierto 
en el futuro. Casi todas las civilizaciones se han colapsado; muy frecuentemente por 
sobreexplotar su biosfera, como argumenta Jared Diamond en Colapso?! A diferencia 
de otras épocas de grandes transformaciones, hoy los efectos son globales, múltiples, 
inmediatos, profundos y cada vez más disruptivos. Tenemos menores posibilidades de 
resurgir ante una catástrofe. Si nuestra civilización global se colapsa, difícilmente habrá 
otra que tome su lugar. 

La convocatoria y aceptación de acuerdos internacionales sobre el desarrollo 
sostenible y el control del impacto climático y sobre la biosfera son una confirmación del 
consenso mundial sobre estos peligros neomaltusianos. Pero también son prueba de que 
se pueden encontrar soluciones de largo plazo. Como razona David Deutsch, siempre 


existen soluciones a los problemas. El reto es encontrarlas e implantarlas.?? 


LA GRAN TRANSICIÓN: ESPERANZA 
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Dentro de la aguda situación de peligro que hemos creado inadvertidamente, ha habido 
también un gran adelanto y superación de múltiples azotes de la humanidad. Hemos 
encontrado soluciones para satisfacer muchas necesidades y expectativas crecientes, sin 
dañar más a la biosfera. Se han descubierto formas de reciclar recursos naturales no 
renovables, de encontrar fuentes de energía no contaminantes, seguras y sostenibles. Se 
han hallado nuevos remedios para rescatar plantas y animales en peligro de extinción. 
Todo progreso sostenible futuro, e inclusive la sobrevivencia misma de la humanidad, 
dependerán crecientemente de seguir encontrando ese tipo de soluciones. Resultará de 
comprender dichos retos, de aprovechar el potencial de las tecnologías exponenciales en 
beneficio de toda la humanidad, y de hallar soluciones de manera conjunta y coordinada 
para lograrlo.?? Esto es por lo que debemos esforzarnos en la gran transición. 

La escasez o la abundancia de recursos naturales, de energía y de habilidades 
humanas transformativas son una función de la capacidad organizativa e innovadora de 
la sociedad para recoger, generar y utilizar dichos recursos.?^ Dependen de las 
tecnologías disponibles para explotarlos de manera eficiente y sostenible. Los entornos 
institucionales y culturales condicionan estas capacidades y la forma de aprovechar los 
recursos naturales. 

La noción de escasez y abundancia de recursos resulta no sólo de cuánto y cómo 
podemos extraer y disponer de los recursos naturales y humanos. Deriva también de 
cuáles necesidades queremos satisfacer y para qué. Por una parte, está lo que se requiere 
para sobrevivir, para superar la trampa maltusiana. Por otra parte, existen también 
aspiraciones superiores de bienestar y de progreso inscritas en la cultura, la imaginación 
y la imitación extralógica.^ Como pregunta Michael Ignatieff: ¿Qué necesidades 
tenemos que cubrir para ser humanos? ¿De cuáles necesidades tenemos el derecho de 
hablar? ¿Sólo de las nuestras, o también de las de los extraños? ¿Cuáles necesidades 
puede satisfacer la política, la cultura, el mercado, y cuáles no? ¿Tiene el libre mercado 
el potencial de satisfacer todas las necesidades? ¿Amenaza la satisfacción de necesidades 
individuales sin contención las aspiraciones sociales de justicia y de sostenibilidad??? 

Las innovaciones tecnológicas se ubican entre estas dos grandes dinámicas. Por una 
parte, la posibilidad científica y física de desarrollar cierta tecnología, respaldada por el 
conocimiento, la disposición económica para su desarrollo y la organización social para 
difundirla y aplicarla. Por la otra, la aparición de necesidades en aumento, que estimula 
la economía de mercado y revitaliza la propia dinámica del progreso tecnológico. El 
consumo creciente moviliza la maquinaria del mercado para invertir, producir, comerciar 
y generar empleos y demanda. 


OLEADAS Y PARADIGMAS 
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Los descubrimientos científicos y las innovaciones tecnológicas parecen venir por 
oleadas. Pueden ser cotejados con los cambios de paradigma, que aparecen de manera 
discontinua, a grandes saltos (y a veces retrocesos). Se han agolpado en ciertos tiempos 
históricos y condiciones geográficas donde se acepta y absorbe el cambio. Thomas Kuhn 
formuló una explicación del proceso del descubrimiento científico. Divulgó la idea de 
que las nuevas verdades científicas no simplemente se adicionan a las ideas precedentes. 
Es una ilusión que haya un cambio gradual hacia la verdad y la corrección de viejos 
errores. Kuhn percibe discontinuidades: procesos incompletos que buscan unificarse bajo 
una nueva idea de verdad representativa del mundo; argumenta contra las claras 
distinciones entre teoría y hechos, entre las fases de investigación, descubrimiento y 
justificación científica; sostiene que estos conceptos son parcialmente el resultado de la 
influencia que la “ciencia normal” impone. La ciencia normal progresa de manera lineal, 
acumulando datos y luego llenando más detalles conforme más descubrimientos los 
revelan. Esto es lo que Kuhn identifica como un paradigma, sirve para unificar el 
pensamiento científico y para generar conjeturas que resuelvan los problemas 
encontrados. 

Cuando, ante nuevas evidencias, se agota la capacidad explicativa de la ciencia 
normal, o se produce un gran salto conceptual (como con Newton o Einstein) que 
ilumina la oscuridad, se entra en un periodo de turbulencia y de cambio revolucionario, 
paradigmático. Una vez asentado el nuevo marco intelectual, el trabajo científico se 
asienta y los descubrimientos, las innovaciones y la interpretación científica se alinean. 
En contraste con Karl Popper (el filósofo más leído y de mayor credibilidad en el ámbito 
científico), Kuhn sostenía que en el periodo de “ciencia normal”, lo último que quieren 
los científicos es refutar las teorías incrustadas en su paradigma. Popper piensa que la 
crítica racional se da continuamente y que una conjetura, hipótesis o teoría científica 
puede ser refutada en todo momento (teoría de la falsación). Si no se puede refutar, 
queda corroborada, pendiente, su falsación. Esto es lo que da lugar al cambio y al 
progreso. En cualquier caso, el cambio se da por oleadas.?” Como se explicará más 
adelante, el cambio tecnológico sigue una dinámica similar, por oleadas. 

Los cambios de paradigma de la ciencia y la tecnología no se dan en el vacío. Son 
auspiciados por fuerzas políticas, sociales y económicas que aceleran, o detienen, la 
evolución de ideas y las innovaciones. Con frecuencia se ha premiado a los creadores y 
descubridores. Otras veces se les ha castigado. Muchos grandes saltos están inscritos en 
momentos históricos de gran premura, necesidad de seguridad social y nacional. La 
mayoría de las veces florecen en condiciones de libertad de pensamiento y de movilidad 
social. Por otra parte, periodos de complacencia, de imposición y mantenimiento del 
orden, o de búsqueda de certidumbre y ante los temores del cambio, han inhibido nuevos 
saltos. Regímenes autoritarios han logrado también grandes avances, pero a un gran 
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costo económico y social, y no de manera sostenible. En el presente, el avance científico 
y tecnológico sigue manifestándose de manera agolpada. Un aspecto del cambio de 
paradigma científico (y tecnológico) que Kuhn no percibió es que es exponencial. El 
avance científico guía y soporta el cambio tecnológico, pero también este cambio 
subyace a la aceleración de los descubrimientos científicos. Son íntimamente 
interdependientes. Las nuevas tecnologías permiten orientar conjeturas científicas, 
corroborar hipótesis y falsificar teorías. Es imposible imaginar el avance en las ciencias 
sin el respaldo ineludible de tecnologías cada vez más poderosas. Y es imposible 
concebir nuevas tecnologías sin el soporte de nuevas teorías científicas, y de una 
economía y sociedad que las necesita para su continuado crecimiento, estabilidad, 
sostenibilidad y sobrevivencia. 

Desde hace pocos siglos, el mundo encontró métodos universales para satisfacer las 
necesidades de supervivencia y de mayor bienestar de una población creciente. En el 
futuro, la humanidad podría superar los límites al crecimiento, sin dañar la biosfera o 
aniquilarse a sí misma. Lograr un desarrollo sostenible y una transición viable hacia la 
superioridad tecnológica dependerá en buena parte de la correcta gestión, adecuación e 
impulso de las llamadas tecnologías exponenciales. 
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II. CAMBIO TECNOLÓGICO EXPONENCIAL 


EL MUNDO posterior a la Revolución Industrial del siglo xvm ha pasado por sucesivas 
oleadas tecnológicas que contienen cambios paradigmáticos. Surgen de la organización 
social, económica y política prevaleciente, y del desarrollo y disponibilidad de 
innovaciones para resolver los problemas enfrentados. Este capítulo repasa brevemente 
algunas visiones pasadas y presentes sobre la rapidez y el alcance del cambio 
tecnológico futuro. El cambio tecnológico ha mantenido su paso, independientemente de 
eventos históricos grandes o pequeños. Este capítulo explica qué implica la propuesta de 
cambio exponencial y cómo se puede medir el progreso de tecnologías altamente 
generalizables. Los avances científicos logrados, y las líneas de I+D en marcha, permiten 
augurar el mantenimiento de ese paso exponencial de las tecnologías generalizables en 
las próximas dos décadas. Su medición se finca en su desempeño, eficiencia, alcance y 
sinergia con otras ramas tecnológicas, y como resultante de la combinación y 
recombinación de ideas. La punta de lanza de esta evolución son las tecnologías de la 
información y comunicación (TIC). 


VISIONES PASADAS DEL FUTURO DEL CAMBIO TECNOLÓGICO 


La tasa de innovación y de progreso de cierto grupo de tecnologías aparentemente ha 
seguido un curso exponencial. No le han hecho mella las recesiones, las guerras ni los 
conflictos comerciales. Al contrario, con frecuencia la han impulsado. Las condiciones 
geopolíticas, económicas y sociales de los países más poderosos han sostenido este 
impulso. El avance se autorefuerza. La conectividad creada en el mundo, gracias a la 
aceleración tecnológica, permite combinar y recombinar ideas, tecnologías existentes e 
innovaciones entre sí. Está surgiendo una dinámica cada vez más compleja e 
interdependiente a nivel global entre las distintas ramas de investigación e innovación. 
Esto es cualitativamente distinto a toda revolución industrial pasada, no tiene precedente, 
tiene el potencial de ser o altamente inclusiva y democrática, o altamente destructiva y 
autocrática. 

Su evolución se ha centrado en que las aplicaciones de los avances tecnológicos han 
beneficiado a cada vez más gente. Como consecuencia han surgido más inventores. Ellos 
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han montado su investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías en los avances 
precedentes. Cada paso ha duplicado, o más que duplicado, los alcances pasados, 
llevando a un crecimiento tecnológico más rápido. Con ello, también la capacidad de 
carga de la Tierra ha aumentado, ha permitido la expansión demográfica y del bienestar 
general. Con más gente hay más demanda de inventores potenciales, lo que expande el 
alcance y desempeño de las nuevas tecnologías. Recientemente, con mayor preocupación 
por el clima y la biosfera, y por aumentar la capacidad de carga de la Tierra, más 
recursos se dedican a lograr un crecimiento sostenible. Esto refuerza la inversión, 
importancia y el tipo de avance tecnológico, y así sucesivamente. Aunque esta 
descripción es caricaturesca, fuerzas y ciclos de esta naturaleza residen detrás del cambio 
exponencial. 

Cuando se le pregunta a gente no experta sobre lo que es el cambio tecnológico, su 
primera reacción es referirse, por ejemplo, a los celulares inteligentes (smartphones). 
Son la frontera de contacto más inmediata y palpable con las tecnologías que cambian. 
Los celulares se modifican año con año. La siguiente comparación histórica lo prueba: 
contienen más poder de cómputo que la más poderosa supercomputadora de hace 40 
años, y que el planeta entero 20 años antes. Cuando la Administración Nacional de la 
Aeronáutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) exitosamente llevó al hombre 
a la Luna, su capacidad total de cómputo era similar a la de los celulares modernos. Sin 
embargo, a diferencia de aquellos años, hoy contienen muchas más funciones, 
aplicaciones y acceso a redes y programas. Las computadoras de la NASA carecían de 
aplicaciones como la interpretación de voz, la conexión inalámbrica a una red de 
información universal, el cargado y manipulación de fotografías, el sistema de 
posicionamiento geográfico, la traducción multilingüe, etcétera. 

Los varios episodios de Viaje a las estrellas (Star Trek), de las décadas de 1960 y 
1970, presentaban un tipo de comunicación inalámbrica parecida a los celulares (no 
inteligentes) de la década de 1990. Viaje a las estrellas los ubicaba en la segunda mitad 
del siglo xxi. Su “tricorder”, que tenía múltiples funciones de medición de la salud, esta 
siendo reproducido hoy en los celulares inteligentes. Un pequeño empresario en África 
tiene acceso a más información que Ronald Reagan en su “Cuarto inteligente” 
(Situation-room) de la década de 1980. Además, posee más datos útiles y especializados 
a velocidades mucho mayores. Cuenta con cruces de información más complejos que los 
de la totalidad del gobierno de los Estados Unidos en la segunda Guerra Mundial. Estas 
propiedades y capacidades eran insospechadas en el pasado, y sólo imaginadas en la 
ciencia ficción. 

En su libro El año 2000,' Herman Kahn predijo productos y servicios que, en su 
mayoría, no estaban ligados al uso fundamental y ubicuo de la computación. No vio el 
poder creciente, central y universal de las computadoras en casi todas las actividades 
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humanas. Tampoco visualizó internet y el poder de la hiperconectividad. A pesar de ello, 
su visión fue espectacular. Algunos pronósticos sucedieron, aunque la mayoría no se han 
dado, o no como él los concibió. Para recordar parte de la larga lista: uso generalizado de 
las computadoras por parte de las empresas; sistemas de localización de personas (tal vez 
incluso los teléfonos de bolsillo); ordenadores domésticos para “dirigir” los hogares y 
comunicarse con el mundo exterior; trasplantes de órganos humanos; transmisiones 
directas vía satélite; extracción comercial de petróleo de lutitas; cohetes recuperables y 
económicos de lanzamiento al espacio; múltiples aplicaciones del láser; materiales 
estructurales extremos de alta resistencia; materiales altamente resistentes, nuevos y 
mejorados para equipos y aparatos; nuevos vehículos aéreos gigantes o supersónicos con 
capacidades de aterrizaje vertical; expansión extensiva e intensiva de la agricultura 
tropical y la silvicultura; nuevas fuentes de energía para instalaciones y transporte 
terrestre; nuevos vehículos aéreos personalizados; pronósticos meteorológicos más 
fiables y a más largo plazo; uso generalizado de la energía nuclear; amplia centralización 
de la potencia de la computadora; control del tiempo; asentamientos lunares; robots de 
servicio doméstico; tiendas de comestibles automatizadas; nuevas técnicas de control 
natal baratas y fiables; capacidad para cambiar el sexo de niños y adultos; sistemas 
automatizados, en tiempo real, de crédito, auditoría y banca universales. De manera 
similar, Alvin Toffler,” John Naisbitt? y otros hicieron buenos intentos de visualizar lo 
que venía. A pesar de sus penetrantes pronósticos no concibieron lo que hoy se ve con 
mucha mayor claridad: el curso exponencial de las tecnologías y las implicaciones 
transformadoras de la conectividad entre hombres y cosas. 

Con la distancia, se confirma que aplicaciones tecnológicas como la lavadora y 
secadora automáticas de ropa, el refrigerador y otros enseres domésticos que se 
difundieron en la década de 1930 transformaron la vida familiar. Liberaron a la mujer de 
parte de los rigores del quehacer doméstico. Se elevó la higiene del hogar de las clases 
medias y se abrieron las puertas y el apetito a muchas más innovaciones. Las 
necesidades y las aspiraciones aumentaron aceleradamente. La escasez relativa también 
aumentó, lo que llevó a mayor demanda de productos tecnológicos. Las primeras 
lavadoras se inventaron en la primera década del siglo xx. Se transformaron en lavadoras 
automáticas en los años cincuenta, junto con muchos otros utensilios y equipos para el 
hogar y la oficina. El control automático surgió en los setenta y con microcontroladores 
en los noventa. Las lavadoras y secadoras "inteligentes" irrumpieron en los mercados a 
principio de este milenio. 

No obstante, las lavadoras, las secadoras, los celulares, etc., no son, en sí mismos, 
tecnologías exponenciales. Son productos tecnológicos altamente comercializables que 
combinan diversas tecnologías exponenciales. Resultan de muchas líneas de 
investigación, innovación, desarrollo, combinación e integración de tecnologías, algunas 
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de ellas exponenciales. La sinergia entre muchos avances tecnológicos y los saltos 
cualitativos hacia nuevos paradigmas tecnológicos pueden percibirse como oleadas de 
grandes avances. Cada nueva oleada tecnológica es la base de la siguiente. Cada 
tecnología que duplica su poder es la base de nuevas tecnologías, que a su vez también 
duplican su poder, dando lugar a rendimientos acelerados. El investigador Ray Kurzweil 
describe esta dinámica como la “ley de retornos acelerados”, no porque sea una ley de la 
naturaleza, sino porque se finca en principios evolutivos similares.* 

En este libro se califica al cambio tecnológico como “exponencial”. Este término es 
controvertido porque podría significar que el cambio tecnológico continuaría 
evolucionando más y más rápido, para siempre, lo que parece absurdo (aunque no lo 
podemos probar). También podría implicar que se busca forzar que las observaciones del 
crecimiento tecnológico pasado se ajusten a un tipo específico de curvas o 
extrapolaciones. Igualmente, podría sugerir que lo exponencial describe una ley, o una 
propiedad de las tecnologías que cambian. 

Estas observaciones son correctas y deben aceptarse como válidas. En este libro se 
usa el término “exponencial” como una descripción aproximativa de observaciones 
pasadas y presentes sobre la tasa de cambio de ciertas propiedades de las tecnologías 
líderes. Es el caso del rendimiento, la eficiencia, el alcance y los poderes sinérgicos de 
las tecnologías de propósito general (que se describirán más adelante). También se 
refiere a predicciones bien fundadas de que los rendimientos continuarán creciendo 
exponencialmente en el futuro previsible, al menos dos décadas más. 

“Tecnologías exponenciales” es un nuevo término. Autores como Ray Kurzweil, 
Peter Diamandis, Steven Kotler, Erik Brynjolfsson, Andrew McAfee, Nick Bostrom, 
Max Tegmark y muchas más autoridades mundiales se refieren al crecimiento acelerado 
o exponencial de las tecnologías. Prácticamente todos los autores que tocan el tema de 
las tecnologías líderes admiten que están progresando a un ritmo acelerado. El término 
“tecnologías exponenciales” trata de encontrar un terreno común respecto de la 
terminología que se utilizará para describir las observaciones del ritmo de cambio de 
tecnologías de propósito general. 

Sin embargo, podrían acordarse otros términos: “aceleramiento tecnológico”; 
“tecnologías de cambio cada vez más rápido”; “tecnologías transformadoras”; “cambio 
tecnológico creciente”, “cambio tecnológico explosivo”, etc. El término “tecnologías 
líderes” también se utiliza, pero no da ninguna noción de una evolución cada vez más 
rápida. La expresión “tecnologías emergentes” es altamente utilizada y caracteriza 
tecnologías capaces de cambiar el statu quo. Aunque esta expresión es comprensiva de 
las tecnologías exponenciales, abarca indistintamente las de propósito general, así como 
las más específicas que resultan de éstas. Por ejemplo, tecnologías específicas como 
extraer humedad del aire utilizando la energía solar, o mapear cada célula del cuerpo, se 
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ponen en la misma categoría de tecnologías emergentes. Además, el uso del vocablo 
“emergente” obliga a aclarar ¿emergente de qué? La respuesta probable es que son 
emergentes de otras tecnologías más generales, es decir, de tecnologías de propósito 
general. 

Antes de definir el concepto de cambio tecnológico, es necesario identificar lo que 
significa “exponencial”, pues tiene muchas interpretaciones y significados posibles y es 
controvertido cuando se aplica a la tecnología. 


¿QUÉ ES LO EXPONENCIAL EN EL CAMBIO TECNOLÓGICO? 


Para responder comprensiblemente qué son las tecnologías exponenciales, debemos 
aclarar, primero, qué significa un crecimiento exponencial. Esta expresión proviene de 
las matemáticas y se refiere a algo que crece cada vez más rápido en el tiempo, o 
secuencialmente. Una progresión, o secuencia de esta naturaleza, significa que su 
variación es proporcional a su valor, que crece rápidamente con cada paso siguiente. El 
valor de algo aumenta al multiplicar una cantidad constante por un número cada vez 
mayor. La función y = ax es exponencial. Significa que si uno decide que la letra a (que 
es un número constante, que tiene que ser mayor a 1) representa el número 2; y que la 
letra x (que es una variable, es decir, un número entero que cambia secuencialmente, por 
ejemplo: 2, 3, 4, etc.), representa el 3, entonces y = p? (dos a la tercera potencia). Y 2? es 
igual a 8 (2 x 2 x 2). Si continúo aumentando el valor que representa la letra x, por 
ejemplo 4, 5, 6, etc., entonces la secuencia lleva a los resultados 16, 32, 64, etc.? Este 
ejemplo es similar al descrito en la "trampa maltusiana", que implica un crecimiento 
geométrico. Sin embargo, el caso geométrico es uno de muchos otros de crecimiento 
exponencial posible. Una función exponencial puede referirse a cantidades y también a 
unidades de cualquier naturaleza (células, individuos, precios, la expansión del universo 
al momento de su inicio). Cada población de unidades se reproduce con ritmos distintos 
en el tiempo, o en una progresión. 

Para poner en perspectiva este fenómeno exponencial, si se vierte un litro de agua en 
un desierto en un primer minuto, y luego dos al siguiente minuto, y luego cuatro al tercer 
minuto, ocho al cuarto minuto, 16 al quinto, 32 al sexto, y así en adelante, después de un 
cuarto de hora tendríamos que volcar una tonelada y media de agua. Tras 20 minutos 
tendríamos que verter el equivalente a una alberca olímpica. Pero después de 70 minutos 
(una hora y diez minutos) tendríamos que derramar el equivalente de agua contenida en 
todos los océanos de la Tierra juntos. 

Otro ejemplo típico es la leyenda del rey quien, impresionado por el inventor del 
ajedrez, le concedió su deseo de depositarle un grano de arroz en el primer cuadro del 
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tablero, y duplicar el número de granos en cada cuadro siguiente del tablero cada mes 
que pasara. Antes de llegar al último cuadro, el rey habría tenido que darle muchos más 
granos de arroz que toda la producción mundial actual de arroz. En vez de ello, 
obviamente, lo mandó ejecutar por pasarse de listo. 

Otro ejemplo, esta vez, monetario: si uno hubiera depositado un centavo de dólar en 
1954 (año en que nací), que se duplica cada año, habría dos centavos en 1955, cuatro en 
1956, ocho centavos en 1957. En 1975 habría más de 10 000 dólares. En 1985 se habrían 
acumulado más de 10 millones de dólares. En 2015 se tendría una fortuna de más de mil 
billones de dólares (1 159 215 046 068 469.76, o en inglés, más de one quatrillion 
dollars). Esto es más de 15 veces superior al Producto Interno Bruto (PIB) mundial en 
2015, que fue aproximadamente de 73 890 000 000 000 de dólares. 

Es útil retener estas imágenes para entender las implicaciones de un cambio 
exponencial. Al principio se siente gradual. Después parece repentino. Tras duplicar la 
capacidad de computación cada 18 meses en promedio, por los últimos 52 años de 
avances, es posible imaginar que estamos viviendo ya en la parte más vertiginosa del 
cambio tecnológico exponencial relacionado con la capacidad de computación. 


Curva exponencial 


Se siente 
repentino 


Cantidad o tamaño 


Se siente gradual 


Tiempo o secuencia 


FIGURA II.1. Cómo se observa gráficamente un crecimiento exponencial. 


La gran mayoría de los observadores admiten que, con la información disponible, se 
pueden identificar patrones de cambio tecnológico que han continuado al menos desde la 
Revolución Industrial de hace 250 años. Comprende muchos frentes de HD de 
tecnologías. Las tendencias indican que el tamaño del cambio anual que estamos 
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evidenciando en el siglo XXI es cada vez más rápido y más complejo. Es resultado de la 
trayectoria acelerada de innovación y sinergia entre todas las tecnologías líderes. Esto no 
significa que la tasa de cambio en sí misma esté creciendo. Sigue siendo similar a la de 
tiempos pasados. El punto es que se monta sobre cambios pasados cada vez más grandes 
(2, 23, 24 25. etc., es decir, 4, 8, 16, 32). Lo que ahora estamos enfrentando es una parte 
mucho más abrupta, o empinada, de la curva exponencial. Sería equivalente a estar más 
allá del minuto 50 de verter agua en el desierto, o de la mitad del tablero de ajedrez, 
doblando cantidades de arroz mucho más grandes. 

Un grupo de estudiosos piensa que la continuación de la progresión exponencial es 
absurda, inclusive mucho antes de que se vuelva más ríspida la curva de crecimiento.° 
Su cuestionamiento principal es: ¿existen pruebas suficientes para afirmar que el trayecto 
exponencial se mantendrá en las próximas décadas? ¿Hay suficiente evidencia teórica y 
en sus aplicaciones en proyectos de laboratorio —en la I+D de tecnologías de punta— 
que permitan confirmar que esta trayectoria será continua en las próximas décadas? 
¿Cuál es la probabilidad de que estas predicciones sean correctas? 

Con lo que la mayoría de los investigadores concuerdan es que el crecimiento de 
ciertas tecnologías, como la computación, hasta ahora han seguido una tendencia 
exponencial, o similar a algo exponencial, aunque no se ajuste matemáticamente a una 
curva derivada de una función exponencial. A partir de aquí, las opiniones se dividen. 
Ante la ignorancia, hay que remitirse a las pruebas, o generarlas. Pero aun éstas pueden 
ofrecer respuestas ambiguas. Muchos esfuerzos se han hecho para aclarar ambigiiedades 
en áreas tecnológicas líderes. Por lo pronto, es útil revisar cómo se puede medir el 
cambio tecnológico y qué es lo que hasta ahora se ha medido. 


¿CÓMO MEDIR EL CAMBIO TECNOLÓGICO EXPONENCIAL? 


La punta de lanza de las tecnologías exponenciales son las tecnologías de la información 
y de la comunicación. Están enraizadas en el aumento creciente de la capacidad de 
procesamiento electrónico, es decir, de computación, de memoria, de sinergia con otras 
tecnologías. Sus variables medibles son el desempeño físico, la eficiencia, el alcance y la 
sinergia. Sus respectivos incrementos en el tiempo definen si siguen una ruta 
exponencial (o algo semejante). Mediciones similares se extienden a otras tecnologías 
que, aunque diferentes como la robótica o la biotecnología, dependen del procesamiento 
de información. Al digitalizarse su I+D se convierte en una tecnología fincada en la 
información. 

La hipótesis prevaleciente es que el desempeño tecnológico crece cada vez más 
rápido con el tiempo. Su corroboración se basa en propiedades mensurables, que no se 
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refieren a aplicaciones tecnológicas per se, como los celulares, los coches o las 
lavadoras. Por eso, los estudiosos las agrupan en “tecnologías de propósito general”, o 
TPG. Se trata de líneas tecnológicas altamente generalizables, que pueden afectar a la 
totalidad de la economía, de la sociedad y de los sistemas políticos y culturales. Su 
impacto es extenso, duradero y compartido. De las TPG derivan productos y servicios 
que, por sí solos, serían imposibles de concebir y desarrollar. 

Las TPG son susceptibles de mejorar con celeridad y de inducir múltiples aplicaciones 
y desarrollos tecnológicos. Algunos ejemplos son el control de la generación y el uso del 
fuego; la agricultura y la domesticación de animales; la rueda; la metalurgia; los molinos 
de viento y de agua; la escritura; la imprenta; los sistemas de navegación; las máquinas 
de vapor; el motor de combustión interna; la mecanización; los sistemas de transporte 
ferroviarios, aéreos y carreteros; la comunicación alámbrica; la electricidad; la 
computación mecánica, electrónica y cuántica; los sistemas de manejo de grandes datos 
y de bases de datos distributivos; las tecnologías de la información; la conectividad 
inalámbrica; internet; la robótica; la biotecnología; la nanotecnología; los sistemas 
automáticos de transporte; la automatización, y la inteligencia artificial. 

El cambio tecnológico está compuesto por muchas líneas, o paradigmas, tecnológicos 
(véase Thomas Kuhn, arriba mencionado). Los cambios paradigmáticos resultan de un 
método o enfoque para resolver un problema específico de manera universalmente 
válida. Por ejemplo, ¿cómo volar?, ¿cómo computar más rápido y eficientemente? 

Cada paradigma posee un conjunto de propiedades que se pueden medir. Se basan en 
observaciones pasadas, en resultados experimentales presentes y en teorías vigentes que 
permiten proyectar un curso probable de cambio. Lo que se puede medir es el 
rendimiento, el alcance, la eficiencia y la sinergia. Responde a las preguntas ¿cómo varía 
la capacidad de una tecnología para realizar su función?; ¿en cuánto tiempo lo hace?; 
¿cuánto cuesta por unidad entregada?; ¿qué tanto reduce su tamaño?; ¿cuánta energía, 
materiales y componentes utiliza?; ¿qué sinergias crea con otras tecnologías?; ¿en cuánto 
tiempo absorbe el mercado los productos resultantes?; ¿cuál es su vida media? 


RENDIMIENTO Y DESEMPEÑO 


El avance en la computación se ha referido con frecuencia a la ley de Moore” y a la ley 


de Koomey.* La de Moore se presenta como una constatación empírica. Muchos la 
consideran más bien como una “profecía autocumplida”. Deriva de inversiones 
multimillonarias por parte de gobiernos y corporaciones ante los incentivos de la 
competitividad. Lo que se ha medido es que cada 18 a 24 meses se duplica el número de 
transistores en un circuito integrado (chip).? A pesar de predicciones en sentido 
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contrario, la duplicación no disminuyó con los chips fabricados después de la década de 
1970. La potencia de procesamiento de la CPU (central processing unit en inglés, o 
unidad de procesamiento central), se duplica cada año. 


Ley de Moore: número de transistores 
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FIGURA II.2. Esta es una gráfica logarítmica, en donde el eje vertical tiene valores en escala logarítmica. Se 
trata de medidas igualmente espaciadas de valores que van aumentando exponencialmente, por ejemplo: 1, 10, 
100, 1 000, 10 000, etc., en vez de 1, 2, 3, 4, etc. Esto significa que el número de transistores por procesador 
electrónico, va aumentando logaritmicamente. 


La computadora, que comenzó con el tamaño de una habitación, ahora puede estar en 
nuestros bolsillos. El paso duplicativo de la ley de Moore se ha mantenido desde la 
década de 1960, aunque Gordon Moore mismo admitió en 2007 que este cambio 
desaparecería en 10 o 15 años, es decir, muy próximamente. A principios de este siglo, 
parecía que las velocidades del procesador se estancarían. Los microcircuitos se 
sobrecalentaban. Pronto, los procesadores de varios núcleos (multi-core) tomaron la 
delantera. Hoy en día, los microcircuitos de computadora asequibles empacan miles de 


millones de transistores espaciados por unos pocos nanómetros. o 
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FIGURA 11.3. Como la gráfica anterior, ésta es también logarítmica, pero muestra que los cálculos por segundo, 
por cada dólar gastado en computación, van también aumentando logaritmicamente con el pasar del tiempo. 


En virtud de los límites a la miniaturización de transistores —que terminarán con la 
ley de Moore—, hay líneas de I+D que prometen proseguir con el crecimiento acelerado 
de la computación y la reducción de su costo. Están a la vista nuevos sistemas físicos y 
modelos de organización de la información, ya en desarrollo, que se verán más a fondo 
en el siguiente capitulo.!! 
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Eficiencia de la computación: 
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FIGURA II.4. Grafica logarítmica sobre la cantidad de energía por computación realizada. Esta gráfica presenta 
una muestra pequeña de computadoras personales y su eficiencia energética exponencial. (Basada en datos de 
Ray Kurzweil, op. cit.) 


EFICIENCIA, TAMAÑO Y COSTO 


La de Koomey es otra ley empírica. Predice que la cantidad de energía requerida por 
unidad de computación se reduce a la mitad cada año y medio. La eficiencia, uso de 
energía y materiales para generar igual cantidad de procesamiento electrónico está 
disminuyendo a un ritmo exponencial. De manera similar, se observa que la cantidad de 
materia usada en cada transistor ha disminuido exponencialmente, junto con la energía y 
el tiempo requeridos para hacerlo. Debido a ambas leyes, su costo también ha bajado de 
forma exponencial en las últimas seis décadas. 
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FIGURA II.5. Esta gráfica muestra cómo la capacidad de computación ha crecido exponencialmente a lo largo 
del tiempo en relación con el costo por transistor. Esto se refleja en la capacidad de procesamiento de datos y de 
memoria mayor. La cantidad de bytes de memoria que se pueden adquirir por dólar ha aumentado 
exponencialmente, de un byte en 1955 a 10 Gigabytes en 2017. Esto describe también una tendencia 


exponencial.* 


è Véase también Max Tegmark, Life 3.0: Being Human in the Age of Artificial Intelligence, Penguin Random 
House, Toronto, 2017. 


ALCANCE Y REDES 


Como explica Ray Kurzweil y lo sigue sosteniendo la Universidad de la Singularidad 
que él cofundó, las capacidades de la computación han aumentado espectacularmente. Se 
tienen hoy miles de millones de veces más bits por segundo, más bits por dólar y más 
bits por segundo por dólar. Estos logros reflejan su paso exponencial en múltiples 
tecnologías, como la secuenciación genética, las tecnologías electromagnéticas, el 
almacenamiento de datos, las fibras ópticas y muchas más que exploraremos más 
adelante. 

Kurzweil, la Universidad de la Singularidad y otras fuentes expertas sostienen que el 
avance tecnológico se asemeja al proceso evolutivo. Más que comenzar siempre de 
nuevo, los procesos genéticos —que carecen de intención u objetivo— se montan sobre 
estructuras exitosas anteriores. Esto lleva al aumento de la complejidad y a la diversidad 
de fenotipos (los fenotipos son las características explícitas e interactuantes de un 
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organismo, como el color de los ojos, la altura, la musculatura, etc., derivadas del 
genotipo, que es el conjunto de genes de tal organismo). Un ejemplo usado 
frecuentemente es el de las palomillas blancas en el Londres del siglo XIX. Tuvieron cada 
vez menos posibilidades de sobrevivir en los edificios oscurecidos por el hollín de las 
chimeneas. Los pájaros las identificaban rápidamente y las devoraban. Sus números 
bajaron. En consecuencia, la evolución premió a las palomillas negras, cuyo color 
(fenotipo) dependía de la expresión de un gen. Los pájaros no las detectaban entre las 
superficies cubiertas de hollín. Empezó rápidamente a prevalecer ese gen y su expresión 
—el color negro de las palomillas—. Conforme disminuyó la contaminación por hollín 
en la segunda mitad del siglo xx, las palomillas blancas regresaron, por obvias razones. 
Similarmente, cada generación de tecnología se basa en los avances de las 
generaciones anteriores. Esto crea un vínculo de retroalimentación positiva entre las 
mejoras. Cada nueva generación de tecnología está en los hombros de sus predecesores. 
De esta manera, las mejoras permiten que la próxima generación de tecnología sea aún 
mejor. Cada nueva generación adelanta a la precedente. La tasa de cambio entre la nueva 
y la anterior conforma un cambio acelerado. La mayor efectividad y los retornos 
crecientes atraen inversión y recursos intelectuales. Se fortalece así la investigación y el 
desarrollo de la siguiente etapa tecnológica se acelera. Esto es lo que lo hace 
exponencial.'? Como argumenta el profesor Nick Bostrom, este cambio tiende 
ineludiblemente a ocupar todos los nichos tecnológicos viables. Todas las posibilidades 
de desarrollo tecnológico habrán sido cubiertas, o exploradas, al menos teóricamente.!? 


SINERGIA, INTERDEPENDENCIA E INTERCONEXIÓN TECNOLÓGICA 


Cuando se agota el potencial competitivo de las tecnologías usadas, se induce un salto 
adelante. Para explicarlo, hay que enfocar la forma en que progresan las redes de 
posibles tecnologías. En la medida en que se percibe el agotamiento del potencial de 
cada tecnología, surgen incentivos económicos y competitivos para buscar alternativas 
que la sustituyan y potencien. Las tecnologías emergentes abren nuevos nichos 
económicos que atraen financiamiento y crean nuevas industrias y servicios. Los 
esperados y, luego, los confirmados retornos económicos excitan a las fuerzas del 
mercado y llevan a más inversiones en investigación, desarrollo y aplicación de las 
nuevas líneas de tecnologías. Esto asegura su viabilidad futura y la de las inversiones 
que las respaldan. Para desarrollar nuevas tecnologías y sus aplicaciones, se busca echar 
mano de los progresos en otras áreas de aplicaciones científicas. Sólo así puede crearse 
algo cualitativamente distinto, con mayor potencial o mejor rendimiento. Con ello, se 
fomenta la ramificación del avance tecnológico. La vieja tecnología prevalece, hasta que 
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la desplaza un nuevo y mucho más poderoso paradigma. 

Las inversiones en nuevas tecnologías se alimentan (y se retroalimentan) del 
crecimiento económico. Las preferencias tecnológicas seleccionadas por el mercado, o 
por gobiernos y grandes corporaciones, retroalimentan la dirección de la innovación. 
Esta dinámica genera una creciente sinergia entre el progreso de ciertas líneas de 
tecnología interactuantes y codependientes. Su comportamiento resulta impredecible en 
el corto plazo, con irrupciones de creatividad cuando se forjan las nuevas tecnologías y, 
luego, periodos de inactividad y extinción conforme las viejas tecnologías pierden su 
ímpetu. 

El número de nuevas tecnologías resultantes de la combinación y recombinación de 
las diversas ramas tecnológicas sube rápidamente. Sin embargo, para que se dé cada 
salto tecnológico, la economía tiene que pasar cierto umbral de complejidad. Si no hay 
incentivos, no hay razones para que alguien arriesgue su capital y su esfuerzo en crear 
algo nuevo y riesgoso. Debajo de dicho umbral, lo que se alcanzaría es tan sólo producir 
más de lo mismo. Si la economía logra diversificarse, podría dar ese salto hacia adelante. 
Habría una transición de fase, una explosión de crecimiento e innovación, un despegue. 

Esta dinámica es similar a lo que explica la teoría de la complejidad para conjuntos 
autocatalíticos, como los que se observan en la naturaleza: espontáneamente se organiza 
un sistema que evoluciona hacia una mayor complejidad. Su evolución tensa la 
interrelación entre sus elementos y subsistemas, hasta que se llega a una situación crítica 
donde cualquier cosa puede pasar. Y eso que pasa, finalmente, conduce a un punto de 
inflexión.!* 

Este modelo es el que subyace a la sinergia tecnológica. Implica cooperación entre 
varias líneas de I+D tecnológico para forjar algo nuevo. Establece apoyos mutuos, y la 
combinación, recombinación e integración de ideas y de tecnologías, viejas y nuevas. Lo 
que resulta son nuevas líneas de HD tecnológico cada vez más complejas. Varias 
tecnologías participan para integrar y crear algo nuevo. Su efecto sobre el mundo es 
múltiple, global y transformativo de la vida en todas las escalas; su efecto es cada vez 
mayor al de cualquier tecnología en aislamiento. En este sentido, lo que estamos 
viviendo hoy es muy diferente del pasado. 

Estamos presenciando la aparición de una arborescencia de tecnologías cada vez más 
rápida. Los nuevos frutos tecnológicos resultantes difieren de cada una de sus partes 
constitutivas, por separado. Son cualitativamente distintos. Aunque las líneas 
tecnológicas específicas, como el diseño y la producción de microcircuitos, dejaran de 
crecer exponencialmente, su sinergia con otras TPG continuaría haciéndolo por varias 
décadas más. La arborescencia de tecnologías continuaría exponencialmente. 

Un ejemplo general son la nanotecnología y la computación, que son dos TPG 
distintas. Por su tamaño molecular, los nanomateriales tienen propiedades relativas a la 
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fisica cuántica (por ejemplo, el “efecto túnel”, en el caso de los fulerenos o los 
nanotubos de carbono). Estas características se pueden investigar por separado, pero su 
combinación con la computación da como resultado nuevas tecnologías aplicadas. Entre 
las aplicaciones que están emergiendo, los nanochips prometen un alto almacenamiento 
de datos, o contribuir a hacer realidad la computación cuántica, o el microscopio de 
barrido de efecto túnel,!? o el microscopio de fuerza atómica. Su diseño y producción 
requieren de manera indispensable de la computación, y de otras tecnologías ad hoc. 


SINERGIA: 
Combinación y recombinación cada 
vez mayor entre tecnologías. 
El resultado es un proceso de bifurcación continua, 
fractal e invariante en la escala. 
Surgen cada vez más líneas de investigación 
y desarrollo de nuevas tecnologías. 


22 bifurcación 


TPG original 32 bifurcación 


12 bifurcación 


FIGURA II.6. Sinergia. 


En cuanto a sus aplicaciones prácticas, por ejemplo, la nanotecnología ha dado lugar 
a multiples líneas de investigación y productos. Algunos ejemplos son: 
bionanomedicina; bionanotecnología; supermateriales perfectos, ligeros y fuertes; 
semiconductores; superconductores; nanoelectricidad; nanoelectrónica; nanosensores; 
materiales inteligentes; materiales con memoria de forma; piezoeléctricos (que 
transforman energía mecánica en eléctrica y viceversa); fibras ópticas; luces LED; pilas y 
condensadores extrafinos; baterías de papel; productos especializados para la 
aeronáutica; almacenamiento y mayor eficiencia de energía; nuevos catalizadores; 
encapsulado de fármacos, etcétera. 

Estas aplicaciones prácticas podrían terminar pareciéndose a procesos de bifurcación 
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fractal e invariantes en la escala. Es decir, no importa cuánto enfoque uno una línea 
tecnológica, ésta se bifurca en un proceso de combinación y recombinación frecuente 
con otras líneas y da lugar al nacimiento de nuevas tecnologías que se vuelven a 
recombinar con otras mas, para dar lugar a tecnologías más especializadas. La figura 11.6 
busca ofrecer una visualización de tal proceso de bifurcación tecnológica continua, que 
se va extremando conforme pasa el tiempo. Ello describe cómo se podrían ir llenando 
todos los nichos tecnológicos posibles, aunque no todos tengan aplicaciones certeras en 
la vida real. 


COMBINACIÓN Y RECOMBINACIÓN DE TECNOLOGÍAS 


Hay miles de ejemplos recientes de sinergias entre la nanotecnología y la computación, 
así como entre éstos y la biotecnología, producción de fármacos y tratamientos médicos. 
Las aplicaciones tecnológicas resultantes están transformando la vida humana. Algunos 
ejemplos: 


* Biotecnología y química. Una prueba de cáncer detecta, con una sola gota de saliva, 
proteínas que se asocian con células cancerosas. Éstas reaccionan con los tintes 
en el sensor, emitiendo una luz fluorescente que se puede observar con un 
microscopio. 

* Tecnología digital y nanotecnología. Un dispositivo de prótesis retroalimenta a un 
detector sobre la posición y el movimiento de la extremidad. Se basa en cuánto 
se estira la piel de un amputado cerca de la prótesis de manera que proporcione 
retroalimentación. 

* Tecnología digital y física óptica. Se han desarrollado lentes de contacto 
inteligentes, que monitorean continuamente la presión y el flujo de fluido dentro 
de los ojos de personas en riesgo de desarrollar glaucoma. La información se 
transmite de forma inalámbrica a un dispositivo pequeño usado por el paciente, y 
de allí a una central. 

* Tecnologia digital, neurología y sensores. Un dispositivo utiliza electrodos para 
detectar señales neuronales que viajan desde el cerebro hasta las cuerdas vocales. 
Los pacientes imaginan decir lentamente las palabras. El dispositivo en 
miniatura (situado en un soporte cervical) transmite de forma inalámbrica esos 
impulsos a un ordenador o teléfono móvil, que produce una voz audible a través 
de un “motor de voz fonética”. 

* Tecnología digital, sensores, medicina y farmacología. Los sensores dentro de una 
píldora inteligente rastrean el uso de medicamentos registrando el tiempo exacto 
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en que se ingieren. Microchips del tamaño de un grano de arena emiten 
corrientes eléctricas de alta frecuencia que se registran mediante receptores tipo 
band-aid en la piel. Los receptores también monitorean la frecuencia cardiaca y 
la respiración. Transmiten los datos a una computadora de forma inalámbrica. 

* Fisica de materiales, química, biología y medicina. Un nuevo tipo de stunts abren 
las arterias del corazón, que se han estrechado o bloqueado debido a enfermedad 
coronaria. Los stunts liberan fármacos que evitan que la arteria se estreche de 
nuevo. Después de seis meses el stunt comienza a disolverse, y después de dos 
años desaparece completamente, dejando atrás una arteria sana. 

* Tecnología digital, almacenamiento de energía y fisiología. Mientras sanan huesos 
quebrados, los músculos cercanos se atrofian por carencia del uso. Un 
dispositivo con pilas utiliza estimuladores eléctricos, lo suficientemente 
pequeños para ser usados debajo de los moldes enyesados, para ejercitar los 
músculos y mantenerlos fuertes durante la recuperación. 

* Neurología, nanotecnología y bioquímica. Las fibras nerviosas no pueden crecer a 
lo largo de las médulas espinales lesionadas, porque el tejido que forma la 
cicatriz se interpone. Un nanogel líquido se monta en un andamiaje de 
nanofibras. Esto suelta péptidos en las fibras, que instruyen a las células madre 
—que normalmente formarían tejido cicatricial— para producir células que 
estimulan el desarrollo del nervio. Mientras esto ocurre, el andamiaje de 
nanofibras apoya el crecimiento de nuevos axones arriba y abajo de la médula 
espinal 


Los efectos sinérgicos de todas las tecnologías están produciendo oportunidades de 
innovación y actividades económicas cada vez más poderosas, rápidas y variadas en 
todos los campos de la actividad humana. La forma en que estas tecnologías se 
manifiestan, difunden y absorben tiene características sui generis que siguen un patrón 
intrigante. 


CICLO DE INTRODUCCIÓN DE INNOVACIONES TECNOLÓGICAS 


Cuando aparece una nueva tecnología, sus innovadores y promotores la venden como la 
solución a muchos problemas. Ello incrementa las expectativas de la gente y, también, 
de los inversionistas sobre su potencial. Se difunden y exageran sus efectos esperados en 
lo económico y en lo tecnológico. Sin embargo, una vez puesta en práctica, el objeto o 
servicio tecnológico normalmente no logra satisfacer las expectativas infladas. Esto lleva 
a la desilusión y a la pérdida de interés económico. Las inversiones se retiran y los 
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mercados esperan el impacto real. Gradualmente, surge una visión más racional del 
potencial de la tecnología específica, se esclarece su impacto real, se entiende su 
verdadera productividad y alcance.! El impacto tecnológico en los países que importan 
y adaptan esas tecnologías es más tardío, pues lo hacen normalmente a partir de la 
pendiente de esclarecimiento y la meseta de productividad. Esto les permite dar “saltos 
adelante”, sin tantos riesgos. Por ejemplo, la introducción de la telefonía inalámbrica en 
muchos países de África les permitió saltarse la etapa de telefonía alámbrica. Igualmente 
está ocurriendo con la importación de la impresión en 3D con menos riesgos y más 
conocimiento de su potencial. 


Ciclo de expectativas tecnológicas infladas 
Visibilidad 
de las expectativas 
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FIGURA 11.7. En esta gráfica se muestra el estado probable de varias aplicaciones tecnológicas dentro del ciclo 
de expectativas. 


El conocimiento de estas tendencias permite desarrollar una metodología específica 
sobre la probabilidad de cómo evolucionará en el tiempo cada aplicación tecnológica en 
su respectivo contexto socioeconómico y cultural. Esto permite gestionar su desarrollo y 
optimizar el tiempo de las inversiones y de los riesgos esperados. Varias compañías han 
surgido ofreciendo estos servicios." 

Esta curva sobre expectativas de materialización y aplicación comercial masiva de 
diversas tecnologías (hype-cycle curve) está basada en el tiempo esperado desde el inicio 
de una tecnología hasta su era de productividad y madurez. Para dar una breve 
perspectiva histórica de la evolución de varias TPG y de cómo dicho tiempo se está 
acortando exponencialmente basta recordar lo siguiente: el número de años que tomó a 
distintas tecnologías alcanzar a 50 millones de usuarios (sin ajustarlo por población 
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mundial ni ingreso per cápita promedio) fue: 62 años al automóvil; 50 al teléfono; 46 a la 
electricidad, 28 a la tarjeta de crédito; 22 a la Tv; 18 al cajero automático; 12 a la tarjeta 
de débito; siete a internet; cinco a PayPal; cuatro a YouTube; tres a Facebook; dos a 
Twitter. Si la curva sobre expectativas la viéramos evolucionar en el tiempo, su base se 
acortaría y su forma se comprimiria. 


LÍNEAS TECNOLÓGICAS Y CAMBIO DE PARADIGMA 


Sobre la base del comportamiento de las propiedades del cambio tecnológico: 
rendimiento, eficiencia, alcance y sinergia, es posible medir el desempeño general de 
cada línea de tecnología: su ritmo de cambio. Los patrones resultantes muestran que la 
dinámica de cada paradigma es similar entre sí. Su desempeño físico y económico 
general crece cada vez más rápido desde una fase embrionaria hasta que se agota tanto su 
potencial físico como económico. Esta dinámica describe generalmente una curva típica, 
en forma de "S". 

Cada caso es distinto, y el ritmo y la duración de cada línea tecnológica es diferente. 
Su agotamiento es previsible. La demanda económica y las fuerzas de la competencia 
inducen el interés por otras líneas de investigación, y su financiamiento. Conduce a 
sustituir viejos paradigmas por otros nuevos, basados en conceptos físicos y 
organizativos diferentes. Esto probablemente contribuye a explicar lo mencionado antes: 
¿por qué se agolpan los momentos de grandes avances tecnológicos? Por ejemplo, las 
computadoras electrónicas de primera generación utilizaron bombillas, que fueron 
sustituidas por sistemas basados en transistores y más tarde por sistemas integrados en 
microcircuitos. Estas etapas representan cambios de paradigma. La forma de cada etapa 
se asemeja a una curva en forma de “S”. 
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FIGURA II.8. Paradigma tecnológico. 


En un panorama amplio, la secuencia de líneas “S” describe otra curva que, hasta 
ahora, se perfila como exponencial. Esto deriva de que el tiempo de sustitución de cada 
paradigma tecnológico se reduce cada vez más. Es decir, la curva se vuelve más 
empinada en el tiempo. El siguiente paradigma se monta sobre el alcance, la eficiencia y 
el rendimiento del anterior y, por tanto, es siempre más poderoso. El periodo inicial 
parece lento y lineal, y su trayectoria engafiosa. Es sólo cuando se entra en etapas más 
aceleradas que se hace notar su tendencia exponencial. Más adelante esta tendencia cede 
hasta estancarse. 

Las empresas tratan de sintonizar su entrada en el mercado. Lo hacen cuando la 
tecnología más antigua comienza a estancarse, y mientras se da el nuevo “salto 
tecnológico" hacia las nuevas tecnologías cuyas curvas “S” están en su etapa de 
crecimiento exponencial. Los inversores y empresas se montan, así, en el oleaje de una 
serie de curvas “S”.'® Experimentan un crecimiento exponencial continuo al pasar de 
una onda a la siguiente. 
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FIGURA II.9. Cambio tecnológico exponencial: la computación. 


La forma final de la secuela de curvas “S” es más dificil de evaluar. Hay un gran 
debate al respecto. Por lo pronto, parece exponencial. 

El escenario se amplifica más cuando se consideran las TPG en conjunto. Ha habido, 
y siguen encontrándose, múltiples soluciones viables para nuestros problemas. La 
sucesión de grandes paradigmas tecnológicos que interactúan en el tiempo también 
parece describir una tendencia exponencial, aunque esto es debatible. A esto se les puede 
llamar “grandes eventos de innovación”. Derivado de los conocimientos teóricos y los 
alcances de las diversas líneas de I+D tecnológico en curso se puede prever el continuado 
avance de esos grandes eventos. Todo indica que el desempeño de las TPG aumentará 
aceleradamente, al menos en las próximas décadas. 

Dentro de una perspectiva histórica, durante los últimos 250 años pueden observarse 
varias etapas tecnológicas interpretables como cambios paradigmáticos. En cierta forma, 
es consistente con lo que observó Thomas Kuhn. Sin embargo, los avances y las 
revisiones científicas y tecnológicas son mucho más frecuentes y menos transformadores 
de lo que pretende Kuhn en su modelo de revolución científica. 
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FIGURA II.10. Eras de progreso tecnológico. 


De allí que, probablemente, Karl Popper tenga razón. La distinción entre ciencia 
paradigmática y no paradigmática se disuelve cuando se estudia en detalle. Lo que 
aparece, más bien, es una secuencia de líneas de investigación científica y de desarrollo 
de tecnologías en constante proceso de falsación (refutación), de estancamiento y de 
superación. Su perfil general se asemeja a un “oleaje” de descubrimientos y avances, 
interconectado entre sí. La razón de la apariencia de una sucesión de olas tiene que ver 
con la interacción entre la lógica económica y el apoyo y esfuerzo a nuevas 
investigaciones y desarrollos de tecnología. ¿Por qué un inversionista arriesgaría su 
capital para cambiar algo que todavía funciona y que todavía genera suficientes 
rendimientos con tal de seguir compitiendo? 

En la visión de la teoría de onda larga de Schumpeter, el crecimiento económico 
viene en largos ciclos de aproximadamente 50 años. Estos ciclos están impulsados por la 
aparición de nuevos y potentes sistemas tecnológicos.!? Cuando el principal sistema 
tecnológico alcanza los límites de su desarrollo, y ha sido plenamente absorbido, surge 
un periodo intermedio de estancamiento. Esta situación permanece hasta que surge la 
próxima ola tecnológica, que vuelve a impulsar el crecimiento económico. En este 
contexto hipotético, es difícil saber en dónde nos encontramos el día de hoy, dentro de 
este oleaje. A diferencia de los ciclos regulares de Schumpeter, lo que parece más claro 
hoy es que el oleaje sucede cada vez más rápido, y con mayor alcance y potencia a nivel 
global. La figura 11.10 describe las principales TPG a lo largo de los años, y la rapidez y el 
alcance del esfuerzo innovador. 

Hemos pasado de eras dominadas por la mecanización y el poder hidráulico, al final 
del siglo XVIII, a las de máquinas de vapor, de la electricidad y motores de combustión 
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interna, de la electrónica y petroquímica, de la tecnología de la información y las redes 
digitales. Estamos entrando a la era dominada por la inteligencia artificial, robotización, 
nanotecnología, biotecnología, genética, medicina individualizada, energía renovable y 
el desarrollo económico sustentable. Eventualmente, la aceleración tecnológica y su 
arborescencia llevarán a la generación de todas las tecnologías posibles físicamente y 
viables económicamente. 

La razón de esta hipótesis es que prácticamente todo desarrollo de tecnologías de 
punta y de sus aplicaciones en productos y servicios está basado en las propiedades de 
rendimiento, eficiencia, capacidad y sinergia crecientes de la digitalización y las 
tecnologías de la información. Mientras estas características de las presentes y futuras 
TPG continúen avanzando exponencialmente, es casi ineludible que emerjan otras TPG, 
con todas sus respectivas aplicaciones. Estas aplicaciones, a modo de productos y 
servicios, se reproducirán en la medida en que sean viables económicamente dentro de 
su contexto sociocultural específico. Muchas aplicaciones serán rechazadas. Otras 
prevalecerán, hasta ser sustituidas por una versión superior. Como tantos otros 
fenómenos, la dinámica de este proceso selectivo puede asemejarse a la evolución 
natural, donde las características físicas, o conductuales, compiten con las de otros 
organismos en un medio ambiente determinado. Si los rasgos de un organismo ofrecen 
ventajas para su sobrevivencia y reproducción, entonces predominará la información 
genética de la que dichos rasgos derivan. Si, por el contrario, esas características portan 
desventajas, entonces la información genética tenderá a desaparecer, o a permanecer 
latente. 

Ray Kurzweil ha argumentado que la evolución del progreso tecnológico llevará a la 
humanidad a una transformación radical, dentro de un gran contexto evolutivo del 
universo entero. Pronostica que, en un futuro, los hombres se fusionarán con sus propias 
creaciones. Según Kurzweil, ésta es una tendencia evolutiva que tiene raíces en el pasado 
profundo del mundo, y que es parte de una tendencia que abarcará el futuro lejano. 
Kurzweil ha recabado información sobre la aparente aceleración de todas las tecnologías 
relacionadas con la información. Sus modelos le permitieron desarrollar una teoría que él 
llama “ley de rendimientos acelerados”. Explica por qué todo sistema con diversos 
elementos interactivos evoluciona espontáneamente hacia mayor complejidad y orden. 
“La evolución es un proceso de creación de patrones de creciente orden [...] cada etapa o 
época utiliza los métodos de procesamiento de la información de la época anterior para 
crear la siguiente.”?! Conceptualiza la historia de la evolución como un continuo de la 
evolución biológica y tecnológica. Argumenta que los rendimientos acelerados de todo 
sistema complejo se comportan similarmente a las leyes de la evolución.?? 

Hay varias versiones de cómo se expresa la ley de rendimientos acelerados. Quizás la 
más ilustrativa es la de Kurzweil, que propone seis grandes épocas biológicas y 
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tecnológicas, dentro del gran esquema evolutivo del universo. La primera comprende los 
procesos físicos y químicos básicos. La segunda agrega el gran paso de la vida, con 
información de ADN y la creciente complejidad bioquímica. La tercera describe el paso 
cualitativamente distinto a las fases meramente físicas. Contiene la emergencia del 
cerebro y de la información contenida en los patrones neuronales. La cuarta, presenta 
otro paso cualitativamente distinto, que es el surgimiento de la tecnología de la 
información, con su base física (hardware) y la de computación artificial, que comprende 
el diseño de algoritmos. La quinta etapa da un salto cualitativo aún más complejo, 
implica la fusión de la inteligencia humana con la tecnología. Esto significa el dominio 
de los procesos biológicos, incluida la emergencia de la inteligencia humana. En esta 
época, la tecnología se integra, se empotra, en los seres humanos y surge algo nuevo, la 
post-humanidad. Según Kurzweil, el mundo se encuentra actualmente en este proceso de 
tránsito hacia ese estado evolutivo superior. Finalmente, en la sexta gran época, el 
universo se despierta y se hace consciente. Los patrones de materia y energía en el 
universo se saturan con procesos inteligentes y de conocimiento. La inteligencia 
posthumana se habrá extendido a lo largo del universo, y expandido su capacidad más 
allá de cualquier cosa concebible hoy en dia. 

Hay otros pensadores quienes, sin seguir a Kurzweil, presentan escenarios similares. 
Uno de los casos mas destacados es el de Nick Bostrom (en su libro Superinteligencia). 
Propone que el potencial de la humanidad es enorme. Su dotación cósmica puede 
implicar mil nonallones de seres humanos (10° Dad Otros estudiosos, como Max 
Tegmark, siguen líneas similares, pero en términos de empoderar a los seres humanos 
para que decidan qué futuro quieren y esperan. 

Las líneas de investigación existentes permiten proyectar la persistencia de un curso 
tecnológico exponencial, por lo menos en el mediano plazo (unas cuantas décadas). Su 
continuidad posterior dependerá de que se encuentren soluciones radicales al desempeño 
físico, la eficiencia, el alcance y la sinergia tecnológica. Es posible, sin embargo, que lo 
exponencial de estas características tecnológicas esté por terminar pronto. Por ejemplo, 
si la ley de Moore agota su potencial, sin remplazo. 


¿CONTINUARÁ EL CURSO EXPONENCIAL DE LAS TECNOLOGÍAS DE LA 
INFORMACIÓN? 


Como se mencionó arriba, las grandes transformaciones vienen por oleadas. La 
maduración reciente de un conjunto de tecnologías ha dado lugar a nuevas oportunidades 
de actividad económica, comunitaria e individual. Muchas personas e instituciones han 
estudiado este tipo de puntos de inflexión. En un esfuerzo de análisis histórico reciente, 
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Thomas L. Friedman observa que el año 2007 fue extraordinario en este sentido; sin 
embargo, nadie lo recuerda como un año peculiar, salvo por los avisos de la Gran 
Recesión. En ese año aparecieron una serie de aplicaciones tecnológicas altamente 
transformadoras de la vida en la Tierra. Para mencionar algunos ejemplos que Friedman 
identifica: se diseñó y produjo el primer iPhone y comenzó la era de los celulares 
inteligentes. Facebook hizo su debut en 2006, pero empezó a expandirse en serio en 
2007. Igual sucedió con Twitter y con Change.org, que es la página más popular de 
movilización social. Se crearon las redes habilitadas por software, que expandieron el 
tráfico inalámbrico de celulares. La capacidad de almacenamiento creció velozmente. La 
compañía Hadoop comenzó a hacer posible el manejo de Big Data. El uso de análisis de 
grandes cantidades de datos (big data analytics) ayudó a lanzar muy importantes 
plataformas digitales; Palantir Technologies fue uno de los precursores. Se estableció la 
primera plataforma de código abierto para escribir y elaborar software, llamada GitHub, 
que facilitó extenderse por todo el mundo. Google compró y promovió YouTube y lanzó 
Android. Se lanzó el Kindle y la revolución de los e-books. Con ello se dio acceso casi 
ilimitado e inmediato a toda la cultura acumulada por escrito. Airbnb se creó también en 
ese año.?> 

Desde hace una década han brotado importantes proyectos y productos de 
inteligencia artificial (computadoras cognitivas) que han transformado el análisis 
semántico, la integración de datos y la automatización. Watson, de IBM, es uno de los 
ejemplos más espectaculares.?? Igual se hicieron progresos en la utilización de nuevos 
materiales, no basados en el silicón, en sistemas de computación cuántica. Esto promete 
continuar la tendencia exponencial en el procesamiento digital. Se vieron fortalecidas 
tecnologías verdes y de generación de energía limpia más poderosas con innovaciones y 
menores costos de energía solar, eólica, biocombustibles e iluminación LED. Las 
tecnologías de secuenciación del ADN y la genómica vieron reducir muy rápido sus 
costos y aumentar su eficacia. En el ámbito de la construcción y operación se han 
encontrado sistemas y tecnologías muy eficientes. 

Las capacidades computacionales de los equipos físicos han aumentado miles de 
veces en las últimas décadas. Las mejoras en muchos de los algoritmos utilizados han 
amplificado su poder mucho más aceleradamente, hasta decenas de miles de veces más. 
No todos los softwares han progresado al mismo paso, particularmente los programas 
que interactúan con la gente, pero los adelantos están a la vista. Las transformadoras 
tecnologías digitales dependen no sólo del sustrato material, que sigue avanzando 
exponencialmente, sino de algoritmos y de la arquitectura de los sistemas de cómputo, 
que se están volviendo más sofisticados. 

Muchas líneas de investigación prometen cambios revolucionarios en el mediano y 
largo plazo. Un ejemplo es la exploración y la ingeniería inversa del cerebro humano. La 
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combinación de lo digital con redes neuronales paralelas (como lo ha venido explorando 
DeepMind, adquirida por Google) está en su etapa embrionaria, pero puede dar saltos 
inesperados hacia soluciones cualitativamente diferentes a todo lo explorado hasta ahora. 
Similarmente, la combinación de lo digital y neuronal con los avances en la computación 
cuántica pueden abrir puertas importantes hacia el desarrollo de inteligencias artificiales 
más poderosas y versátiles. Por ejemplo, Synapse (Systems of Neuromorphic Adaptive 
Plastic Scalable Electronics)?” que es un chip de computadora con “capacidades 
cognitivas”, que busca reproducir la arquitectura neuronal del cerebro. Uno de sus logros 
es haber creado un nuevo lenguaje de programación. 

La capacidad de procesamiento neuronal del cerebro humano es miles de millones de 
veces más lenta que la de circuitos integrados. Sin embargo, su complejidad, 
arquitectura, eficiencia energética y la forma en que integra la información que procesa, 
sobrepasa la funcionalidad y la capacidad de las más grandes computadoras. La 
arquitectura de la computación se está fragmentando y orientando a procesadores 
especializados y diseños masivamente paralelos y modulares. La integración del diseño, 
complejidad y eficiencia energética del diseño cerebral, con la velocidad de 
procesamiento y versatilidad de los circuitos integrados existentes, podría ser suficiente 
para la continuación de la tendencia exponencial en las tecnologías de la información y 
digitales. Eventualmente, inclusive la vida humana podría empotrarse (simularse) en este 


tipo de sistemas.?* 


Si se traza el cambio en la capacidad de procesamiento computacional de las últimas 
cinco décadas y se proyecta al futuro, se rebasaría la capacidad de procesamiento del 
cerebro humano en algún momento a lo largo del siglo XXI, y luego la inteligencia 
combinada de toda la humanidad. Algunos eruditos en el tema predicen que, de 
continuar el ritmo de cambio tecnológico actual, en las próximas décadas, éste será tan 
rápido y su impacto tan profundo, que la vida humana se transformará irreversiblemente. 

Las máquinas no sólo se volverían más inteligentes y hábiles en lo que se 
especializan, sino que podría emerger la inteligencia artificial general, IAG —que se 
revisará en el próximo capítulo—. La IAG sería capaz de aprender por sí misma y lograr 
cualquier meta, desarrollando pensamiento racional, intencional y contextualizado, muy 
superior al humano. Sería capaz de concebir, estudiar y ponderar ideas de gran 
complejidad, y adaptar sus propios algoritmos y su diseño físico a sus cambiantes 
necesidades y funciones. Si se llegase a esa etapa de avance computacional, la IAG 
pensaría a velocidades miles o millones de veces más rápidas que las asequibles por un 
ser humano. El paso de la situación presente a ese estadio futuro, hipotético, sería 
exponencial. Esto se verá en el capítulo xiv. Lo que se ha buscado aquí es plantear que 
están sentadas las bases para un continuado cambio exponencial de las TPG. Recuérdese 


77 


que la punta de lanza de todas esas tecnologías son las TIC. Si éstas aumentan su poder 
aceleradamente, la sinergia, desempeño, alcance, eficiencia de las otras tecnologías 
podrían continuar también exponencialmente. Por lo pronto, es necesario revisar lo que 
se ha avanzado, o está en la línea de producción, para medir su potencial impacto 
durante la gran transición. 
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III. INTELIGENCIA ARTIFICIAL 


ESTE capítulo describe las tecnologías de propósito general que lideran el resto del 
cambio tecnológico. Se enfoca primero en el desarrollo acelerado de la inteligencia 
artificial (IA). Su presencia creciente en un nümero cada vez mayor de actividades 
humanas, hará que el futuro sea distinto del presente. Se repasan las características y 
efectos de la inteligencia artificial suave, o especializada, que es con la que tenemos 
contacto diario en todo tipo de artefactos, desde los smartphones hasta los coches, las 
lavadoras y las contestadoras automáticas. Asimismo, se especula sobre la posibilidad de 
la IAG, cuyas características podrían superar a las capacidades humanas y transformar la 
vida en la Tierra. El progresivo poder computacional, la conectividad y la creciente 
digitalización permiten crear información ütil que tiene el poder de incrementar la 
eficiencia de todas las actividades humanas 


PRINCIPALES TECNOLOGÍAS DE PROPÓSITO GENERAL 


Alan Turing y John von Neumann demostraron que las computadoras son sistemas de 
propósito universal. Pueden ejecutar cualquier programa que se les instale, o 
desarrollarlos por sí mismas. Pueden aprender por sí solas. Ejecutan cualquier conjunto 
de instrucciones y generan todo tipo de patrones de procesamiento de información y de 
conducta. Se ha probado teórica y prácticamente que, dependiendo de su capacidad, las 
computadoras son capaces de emular las actividades y ocupaciones humanas e, 
inclusive, superarlas. Esto inevitablemente significa que pueden tanto cooperar con los 
seres humanos en realizar cualquier actividad, como remplazarlos en —posiblemente— 
toda ocupación. Si estas máquinas se montan sobre la destreza y las capacidades móviles 
de los robots futuros, no existirá, en principio, ninguna actividad humana que no puedan 
imitar y mejorar. 

Lo anterior no significa que dicho potencial vaya o pueda materializarse; pero 
tampoco implica que lo podemos ignorar o descartar. Como veremos más adelante, la 
interacción de la tecnología con la economía, la política y la sociedad puede seguir 
trayectorias futuras muy distintas. Sin embargo, si la humanidad no sufre una catástrofe 
existencial antes, eventualmente todas esas trayectorias terminarán en escenarios 
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parecidos. Es decir, todas las tecnologías posibles se explorarán y las máquinas 
superarán a los seres humanos intelectual y físicamente. ¿Qué nos quedará en exclusiva 
de nuestra humanidad? ¿Qué aspectos de la imaginación y la creatividad serán sólo 
humanos? ¿Puede reproducirse nuestro pensamiento ético, percepción estética, 
capacidad sensorial y sensual? ¿Es la conciencia una propiedad sólo humana, o las 
máquinas podrán compartir con nosotros la capacidad de compasión y de altruismo? En 
fin, las preguntas son muchas. Las respuestas encontradas, inconsistentes o inciertas. 

Nos encontramos en una nueva ola de cambios tecnológicos paradigmáticos. Como 
se revisó en el capítulo anterior, mientras que la mayoría de las TPG agotan su potencial 
de crecimiento exponencial, nuevas TPG las sustituyen y desarrollan aceleradamente. 
Ciertamente, no todas las tecnologías crecen al mismo paso. Sin embargo, en la medida 
en que crece la sinergia entre las TPG, principalmente en las tecnologías de la 
información, en esa medida se alinean los ritmos de progreso en las TPG de punta, y en el 
surgimiento de nuevas líneas de I+D. Por ejemplo, dentro de los automóviles la 
aplicación de microcomputadoras, sensores y nuevos materiales siguen el paso de 
cambio de las TPG principales. 

La siguiente lista incluye las tecnologías líderes que están comenzando a transformar 
el mundo: 


* Inteligencia artificial; computación; digitalización; conectividad; internet; internet 
de cosas; manejo de grandes cantidades de datos; autoaprendizaje. 

* Robótica, vehículos no tripulados e internet de cosas. 

* Piezas intercambiables, nanotecnología, ciencias materiales, impresión 3D; industria 
aeroespacial. 

* Biotecnología, biología sintética, secuenciación genética, medicina y neurociencia. 

* Química verde, ecología industrial, energía renovable, tecnologías sustentables. 

* Realidad virtual y aumentada. 


Con variaciones y énfasis diferentes, esta lista se presenta en libros, ensayos y 
artículos de reciente aparición. No es única ni definitiva, pero refleja las áreas de mayor 
avance e interés. Lo que es importante retener es que estas tecnologías líderes son 
interdependientes, aunque las TIC —que incluyen la computación, redes de 
computadoras y tecnologías de distribución de información— son el motor principal del 
cambio tecnológico acelerado. El progreso de las TIC refuerza el ritmo del avance en 
otras líneas de tecnología. Es la punta de lanza a partir de la cual se abren los espacios y 
se fincan las condiciones del cambio exponencial de muchas otras TPG. A partir de estos 
progresos ha surgido el instrumento más transformador de la historia de la humanidad: la 
inteligencia artificial. 
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¿QUÉ ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL? 


A pesar de que suena avasallante, el término de “inteligencia artificial” (IA) significa tan 
sólo “inteligencia no biológica”. Se usa con frecuencia para denotar sistemas de 
“aprendizaje de las máquinas”. Es una de las principales TPG que lideran el resto del 
cambio tecnológico exponencial. Sin embargo, su creciente aplicación en todas las 
actividades humanas hace que el futuro vaya a ser muy distinto del presente. El 
aprendizaje de las máquinas se refiere principalmente a funciones de generación de 
patrones, extracción de información de bases de datos amorfos y generación de patrones 
y tendencias que resultan en grandes capacidades predictivas. 

Desde hace una década brotaron importantes proyectos y productos de inteligencia 
artificial (computadoras cognitivas) que han transformado el análisis semántico, la 
integración de datos, la automatización, el avance científico, el arte, la actividad 
financiera y hasta la política. Los temas más discutidos en lo que va de la década del 
2010 han sido el de la inteligencia artificial en cuanto aprendizaje de las máquinas y el 
desarrollo de una verdadera inteligencia artificial general (IAG). Por eso es relevante 
entender qué significan ambos conceptos. 


INTELIGENCIA ARTIFICIAL SUAVE O ESPECIALIZADA 


La IA suave es lo que conocemos y experimentamos como inteligencia artificial. Hasta 
ahora, hemos estado expuestos única y exclusivamente a este tipo de IA. Implica el uso 
de procedimientos matemáticos (algoritmos) para analizar datos y generar patrones y 
comportamientos predictivos. Hay dos aproximaciones generales que engloban estos 
procedimientos. Por una parte, el problema lógico que tiene que resolver una máquina es 
el de: “si... entonces”. Es decir, “si” tal condición, “entonces” se procede a tal acción. 
Otra aproximación es representacional de conceptos individuales que se estructuran 
jerárquica o contextualmente. Esto permite procesar analogías y generalizar referencias, 
en un proceso de aprendizaje continuo. Ambos enfoques tienen como meta principal 
extraer patrones y formular modelos predictivos. 

Las funciones del aprendizaje de las máquinas están regidas por las leyes de la 
lógica. Se enfocan en analizar grandes bases de datos y derivar patrones, identificar 
nuevas interacciones y predecir tendencias probables. Su versatilidad permite acceder a 
toda clase de datos no estructurados procedentes de fuentes tan distintas como sensores, 
registros de audio o visuales, bancos de datos sobre entidades, individuos o conductas. 
Se basa en el procesamiento digital de dicha información bajo un software congruente 
con el objetivo a alcanzar. Este software puede evolucionar a partir del propio proceso de 
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aprendizaje de las máquinas, es decir, los ajustes o cambios no son suministrados, ni 
elaborados, y con frecuencia tampoco son guiados por programadores humanos. 

El propósito principal del desarrollo y la aplicación de estos programas es generar 
modelos predictivos útiles, que contengan las reglas para su uso y seguimiento. Esto 
requiere de referencias contextuales o de marcadores que permitan entender lo que 
significan para la toma de decisiones, o las acciones subsecuentes. Si la base de datos a 
analizar está sesgada y es el único contexto de referencia, el resultado predictivo va a 
estar sesgado. Por ejemplo, si se analizan las sentencias judiciales emitidas en regiones 
con alto sesgo racial, la predicción, o propuesta de las máquinas, va a contener esos 
sesgos, pues carece del entendimiento conceptual del racismo y de que un sesgo de esta 
naturaleza debe evitarse. La consecuencia de estos factores debe llevar a la acción 
correctiva externa. 

Sistemas de aprendizaje de las máquinas más complejos crean un árbol de decisiones 
que deriva de un procesamiento inteligente de la predicción y su ejecución. Esta 
arborescencia significa substratos diversos y estratificados de decisión, donde unos 
modelos compiten con otros, probando su utilidad o precisión. Los sistemas inteligentes 
más complejos deben contener y poder analizar estos sustratos y sus marcaciones 
(méritos) hasta que se pueda llegar a una decisión, y a su ejecución coherente y eficiente. 
Los sistemas de IA más avanzados incluyen en su análisis a sus propios sistemas y 
procesamientos internos. Los adaptan o corrigen continuamente. Esto lleva al 
autoaprendizaje de las máquinas. 

La aplicación y capacidad principal de las máquinas que aprenden es la predicción 
cada vez más sofisticada y compleja. Lo que hacen es generar información útil de datos 
o información que está disponible, pero que es amorfa, o que no está estructurada 
jerárquicamente. El análisis predictivo es la función principal del aprendizaje de las 
máquinas. Cruza información obtenida sobre algún problema contra lo que ha aprendido 
con anterioridad, reduciendo así la incertidumbre de que la predicción sea falsa. A partir 
de esto, genera un modelo de comportamiento y de tendencias. Varios modelos 
predictivos que compitan el uno contra el otro pueden ser ideales para alcanzar mayor 
precisión. Sin embargo, buscar demasiada complejidad de procesamiento puede ser poco 
productivo, si con ello se agregan tan sólo unos cuantos puntos porcentuales de 
precisión. Por ejemplo, el grado automático de aceleración o de frenado de un coche 
puede recurrir a modelos sencillos, no tienen que ser extraordinariamente precisos. Sin 
embargo, si se agregan otros parámetros como: no sólo respetar las reglas de tránsito, 
sino prevenir riesgos de colisión, daño a los tripulantes, y daño ambiental a través de 
mayores emisiones de dióxido de carbono (CO,) entonces mayor complejidad estaría 
justificada. 

Los sistemas de aprendizaje de las máquinas se diferencian según su enfoque y 
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estructura organizativa. Se pueden dedicar a programas evolucionarios, como los de la 
naturaleza, o al entendimiento de las funciones cerebrales, o a sistemas dinámicos, como 
los autómatas celulares. Igualmente, su configuración puede corresponder a redes 
neuronales artificiales, altamente interconectadas de forma paralela, capaces de 
reconocimiento de patrones. Estas variaciones tienen diversos propósitos y pueden 
también combinarse entre sí para generar nuevos tipos de análisis y resultados. ! 

El mayor poder de la computación, aunado a la digitalización de todo, a la 
penetración de internet en toda actividad económica, social e individual, son los motores 
principales que alimentan el desarrollo de inteligencias artificiales más poderosas. Los 
algoritmos que dictan su actuación se construyen cada vez más autónoma e 
iterativamente. Forman nuevos modelos analíticos, sin la necesidad de programadores 
humanos que los escriban. Se vuelven también menos comprensibles para los expertos, 
que en un punto dejan de entender el significado de los algoritmos. Por ejemplo, para 
desarrollar programas que exploren cómo la mayor conectividad está perturbando el 
tejido social y la relación entre la sociedad civil, el Estado y las grandes corporaciones, 
se necesitan algoritmos muy complejos. En este ejemplo, los varios factores a analizar 
compiten entre sí y demandan de análisis y soluciones más inteligentes. Los modelos 
predictivos deben ser inteligibles, pero los algoritmos que los generaron podrían quedar 
más allá de toda comprensión humana. 

Las plataformas digitales, el uso de la nube y sus muchas aplicaciones, están 
auspiciando el agigantamiento del autoaprendizaje de las máquinas y de su importancia 
para la economía y la sociedad. Todo esto es el fundamento ineludible de mayores 
inteligencias artificiales, pero también de su distanciamiento del dominio y la 
comprensibilidad por parte de los humanos.? No obstante, las máquinas que aprenden a 
manejar grandes bases de datos carecen de los parámetros adecuados para comprender y 
enfrentar el mundo complejo de la realidad. Por eso llevan a cabo procesamientos 
irrelevantes y requieren una guía heurística para que su función sea significativa. 
Igualmente, dichas máquinas pueden quedar atrapadas en procesamientos de 
información irresolubles (reductio ad abusrdum); o pueden ser incapaces de resolver el 
problema de las verdades cambiantes de la realidad y de problemas de sentido comün.? 

Este tipo de limitaciones explican por qué las IA aün no entienden las imágenes 
visuales del mundo real. Les es difícil identificar y comprender por sí mismas los marcos 
de referencia necesarios para procesar la información. Son incapaces de percibir las 
implicaciones de la intencionalidad, los esquemas axiológicos cambiantes, las mentiras, 
las bromas. Las IA con las que estamos comünmente en contacto son máquinas 
especializadas de enormes capacidades intelectuales de cálculo y de precisión, pero 
carentes de conciencia, de intencionalidad, de una visión contextual, de sentimientos, y 
de toda la plétora de interacciones y conductas de las que está dotada la humanidad. Son, 
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en principio, controlables y contenibles. 

Para ponerlo en perspectiva, desde los años noventa hasta el presente los mayores 
éxitos de IA han sido el resultado de la combinación de sistemas de cómputo, cuya 
capacidad de procesamiento y ejecución podría compararse a lo que logra una cucaracha. 
A pesar de sus limitaciones para desenvolverse en un mundo complejo y cambiante, se 
les califica como “agentes inteligentes”. Pueden desempeñarse brillantemente porque 
interactúan en un entorno concreto y constante, donde pueden tomar medidas predecibles 
y calificadas para lograr sus objetivos. En estos contextos fijos, poseen mucha mayor 
capacidad, rapidez, confiabilidad y eficiencia que ningún ser humano. Su poder puede 
expandirse si se combinan para formar sistemas de agentes múltiples, bajo un control 
jerárquico. También las hay colectivas que actúan de manera parecida a los enjambres, 
es decir, bajo reglas simples de comportamiento que implican respuestas individuales al 
comportamiento de otras entidades próximas. Esto hace a las IA mucho más poderosas en 
sus proezas intelectuales que ningún grupo de personas. 

En los últimos años, el desarrollo de inteligencias artificiales suaves se ha acelerado a 
pasos agigantados, al grado de resolver todo tipo de problemas concretos. Proveen de 
ayuda al pensamiento humano y al comportamiento e interacción de las cosas con 
creciente habilidad. Se han aplicado a juegos de inteligencia como DeepBlue, que le 
ganó a Kaspárov en ajedrez; Watson, de IBM, que venció en Jeopardy!; o recientemente 
AlphaGo, de Google, que destituyó al campeón mundial de “Go” (Go tiene más posibles 
permutaciones, o escenarios de juego, que todos los átomos del universo). 
Recientemente se han desarrollado sistemas de visión artificial impulsados por 
aprendizaje profundo, que ven como los seres humanos, e incluso mejor. A través de 
ellos, se pueden transformar una serie de aplicaciones de las IA. Por ejemplo, en la 
medicina puede acelerar la interpretación experta de escaneos y diapositivas de patología 
que mejoren el diagnóstico, el seguimiento y la terapia de enfermedades, como la 
visualización del flujo sanguíneo y la detección de aflicciones cardiacas, o aplicaciones 
en sistemas de seguridad.* 

Los vehiculos autodirigidos prometen conducir mas segura y eficientemente que 
cualquier chofer, gracias a sus múltiples inteligencias artificiales, que le ofrecen 
autonomía y ágil coordinación y optimización de funciones muy diversas. En un ámbito 
más personal, las IA están presentes en los smartphones y en sus diversas apps. También 
se utilizan para el diseño de nuevas moléculas medicinales; en sistemas de seguridad 
pública, diagnóstico médico, manejo de robots industriales y domésticos, asistencia 
fisica especializada, asesoría estratégica para negocios e individuos. Su 
perfeccionamiento ha requerido de largos esfuerzos de especialización y 
experimentación. 

A diferencia de lo presentado en películas, revistas y novelas de ficción, este tipo de 
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IA no representa, per se, ningún tipo de amenaza para la humanidad, o para grupos 
específicos. Es tan sólo un instrumento poderoso para hacer las cosas mejor, más 
confiablemente y más baratas que utilizando a personas. Es un instrumento cada vez más 
determinante para prevalecer sobre los competidores, sobre rivales geopolíticos, para 
disuadir a los enemigos, para cometer crímenes o para causar la destrucción de personas 
y de bienes. 

Los efectos esperados del desarrollo de las IA suaves son, generalmente, benignos y 
positivos para la humanidad. Un panel de estudio auspiciado por el McKinsey Global 
Institute (MGI) concluye que no encontró ningún motivo de preocupación de que las IA 
sean una amenaza inminente para la humanidad. El estudio sostiene que, por lo menos 
hasta 2030, difícilmente se desarrollarán máquinas con objetivos e intenciones 
autosostenibles.? 

En la gran mayoría de los casos, las consecuencias del uso de las IA especializadas 
dependen de cómo la economía, la sociedad, las comunidades científicas y académicas, y 
los sistemas políticos y religiosos respondan a estos retos. Si el tratamiento se finca en la 
sospecha, el miedo y la prohibición, se forzarán los avances hacia la clandestinidad, 
como repetidamente ha advertido Ray Kurzweil que es contraproducente. Estos temas 
los tocaremos más adelante. 

Las IA están siendo aplicables a todo tipo de actividades. Están causando 
transformaciones de fondo en la esfera financiera, industrial y de servicios. De manera 
no intencional, su aplicación puede tener consecuencias socioeconómicas tanto 
extraordinariamente positivas, como indeseables o inesperadas, como la eliminación 
masiva de plazas de trabajo, o la generación de riesgos existenciales, que se estudiarán 
en la segunda parte de este libro. 

La combinación de la IA con sistemas automatizados y robots sustituirán la carga que 
el trabajo repetitivo y extendido ha impuesto sobre el progreso humano.” Más adelante 
incluirá ocupaciones más sofisticadas e impredecibles. La Universidad de Stanford ha 
llevado a cabo un excelente estudio sobre el desenvolvimiento y expectativas en torno a 
la IA hacia el 2030 en los Estados Unidos. Es digno de consideración, para quien desee 


entrar a este tema con profundidad." 


INTELIGENCIA ARTIFICIAL *FUERTE" O GENERAL 


La inteligencia artificial general (IAG) es la habilidad de un sistema de pensamiento no 
biológico de lograr, en principio, cualquier objetivo, incluida la capacidad de aprender 
autónomamente y de transformar su propio estrato físico. La IAG es muy distinta al mero 
aprendizaje de las máquinas, que es una función primordial de éstas, pero no la ünica. La 
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inteligencia artificial fuerte va mucho más allá. Su objetivo principal es el de generar y 
comprender el entorno en el cual se desenvuelve. La IAG debe ser capaz de 
contextualizar, de generar intencionalidad y de ser creativa. Para marcar la diferencia 
con la IA suave, debe evitarse el error de pensar que los sistemas de pensamiento 
inteligente existentes hoy son análogos a los humanos y que son, o pueden ser, 
conscientes de alguna manera. 

No existe aún ningún sistema de inteligencia artificial que tenga características 
superiores antropomórficas, es decir, conciencia, intencionalidad, empatía, sentimientos, 
entendimiento contextual. Sin embargo, los programas que emulan estas características 
humanas son cada vez más sofisticados y difíciles de distinguir respecto de lo que es 
propio de los seres humanos. La aplicación de IA en robots que interactúan con la gente 
puede ser muy efectiva en simular tener todos estos atributos de una persona. Es tan 
convincente esta evolución, que muchas personas prefieren interactuar con dichos robots 
inteligentes (digitales o físicos) que con personas que pueden ser impredecibles, 
negligentes o incapaces. Las IA son más precisas, no están sesgadas, son rápidas, son 
fácilmente reproducibles, y pueden responder más efectivamente conforme al estado de 
ánimo de cada individuo o a las necesidades de cada empresa o entidad. 

Un grupo de especialistas predice que, en las próximas décadas, algunas de las 
inteligencias artificiales evolucionarán por sí mismas, impulsadas por procesos de 
aprendizaje reforzado y maximización de recompensas. Es decir, máquinas con altas 
capacidades de procesamiento, que aprenden de su propio aprendizaje y desempeño 
previo, y auspiciadas por “recompensas” ambientales, pueden ser inducidas a mejorarse 
constantemente. De maneral similar, pueden surgir inteligencias artificiales más 
complejas, que integren diversos escalones de modelos predictivos y autopredictivos. 
Ningún programador organizaría este proceso hacia mayor complejidad. Ocurriría 
espontáneamente, como sucedió con el cerebro humano, pero bajo cánones muy 
diferentes. Las propias máquinas se autoorganizarían en esquemas cada vez más 
complejos que superarian sus diseños anteriores, en interacción con contextos de datos 
ambientales cada vez más complejos que se van modificando iterativamente.!° Si son 
capacitadas (o si se les permite hacerlo por ellas mismas) para manipular su entorno 
físico, podrían no sólo transformar sus algoritmos, sino su hardware y conexiones, cada 
vez más afines con sus propias líneas de evolución, de complejidad y de alcance. 

El desarrollo de la IAG tiene no sólo que echar mano de los diversos tipos de 
organización y propósito de las IA suaves, sino que debe ir más allá. Debe poder darle 
sentido, relevancia e intencionalidad al mundo y a su presencia en él. Tendrá que generar 
un modelo interactivo, tanto de su derredor, como de su interior. Tendrá que comprender 
sus propios contextos, establecer una escala de valores para su conducta, atribuirle 
marcaciones (valores o significados) cambiantes a su desempeño en el mundo (real o 
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virtual), y conquistar el concepto de “sentido común”. 

Nuevos avances en las neurociencias, y desarrollos en la reorganización de las 
computadoras, permiten concebir la futura integración de su procesamiento de 
información con el acceso a su memoria. Esto modificaría su estructura física y la haría 
mucho más eficiente, responsiva a los insumos recibidos y procesados exitosamente. 
Otro conjunto de elementos para construir y permitir el desarrollo de las IAG es, como 
argumenta Margaret A. Boden, el lenguaje, la creatividad y la emoción. El 
procesamiento del lenguaje se ha diseminado en todo tipo de dispositivos y programas, 
como Watson y Siri. Sin embargo, el manejo semántico es difícil para las máquinas, 
principalmente porque está descontextualizado. En materia de creatividad, también hay 
extraordinarios avances en la combinación artificial de ideas, en la exploración de 
nuevos ámbitos y preguntas y en la transformación creativa hacia marcos y estilos 
inauditos para los seres humanos.!! Sin embargo, las máquinas no son alguien para 
desearlo y sentirlo. 

Los esfuerzos más esperanzadores hacia una IAG consisten en recrear o inspirarse en 
una organización que combine tanto estructuras digitales como neuronales. Esto debería 
permitir imbuir a tales inteligencias con “cognición distribuida”, sentido y orientación 
espacio-temporal, diferenciación de su “interioridad” respecto del mundo externo, 
capacidad de autoaprendizaje, tanto supervisado como no supervisado, y guiado por 
mecanismos de “premios y castigos”. Como explica Boden, el desarrollo de una IAG 
debe introducir en las máquinas atributos y capacidades adicionales a las mostradas por 
las inteligencias convencionales. Por ejemplo, el aprendizaje simbólico y la 
representación del conocimiento para el adiestramiento debe implicar alguna forma de 
distribución de probabilidad; manejo de estadísticas bayesianas, donde la probabilidad 
de que algo pase depende de las evidencias encontradas al interactuar con su propio 
medio y con sus propios modelos. 

Las máquinas pueden reconocer emociones humanas con gran precisión, y manifestar 
reacciones emotivas en avatares inteligentes ya existentes. Sin embargo, las emociones 
requieren de sentimientos “sentidos” y de comportamientos consecuentes con lo 
“sentido”. Esto exige alguna forma de tener un “sentimiento de lo que pasa”,!? de 
eventos individuales de experiencia subjetiva. La IAG deberá contar con la capacidad de 
generar motivos, intencionalidad, sentimientos. Y, más allá de poder formular una 
percepción de la moralidad, la libertad, y del sentido de ella misma, de algo similar al yo. 
Ninguna máquina concebible hoy tiene estos atributos. Tampoco han sido ungidas con la 
gran complejidad e interacción de módulos, redes, y redes de redes similares, en escala, a 
las del cerebro humano. Estos sistemas le permiten al cerebro procesar información 
secuencial y paralelamente, y autoorganizarse. Por ello, las IAG están aún lejos de su 


desarrollo. '? 
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Según algunos eruditos, como Ben Goertzl, con suficientes inversiones podría 
alcanzarse una plataforma firme para lanzar una IAG en las próximas (una o dos) 
décadas. Para la mayoría de los investigadores, la inteligencia artificial poseerá este tipo 
de funciones superiores antes de que termine este siglo. Según otros, jamás las tendrán.'* 
Hasta ahora, no existe en el horizonte filosófico ni teórico, y menos tecnológico, un 
entendimiento y un modelo descriptivo de lo que es la conciencia y los atributos de 
experiencias subjetivas. Nadie sabe aún qué determina y cómo medir la vivencia de un 
mundo interior, del sentimiento de lo que pasa. No existe todavía una ruta experimental 
para crear un ente consciente partiendo de cero. Como me ha recordado mi hijo José 
Juan, la única forma segura y económica hoy en día es hacer bebés. 

Una IAG debe ser capaz de entender lo que está haciendo y mejorarse con la intención 
de hacerlo. Todos los programas y robots que conocemos y hemos creado carecen de 
estas facultades y probablemente están lejos de poseerlas, aunque su conducta nos 
engañe. Una de muchas preguntas por resolver en la creación de agentes inteligentes 
superiores es ¿cómo conectar sistemas simbólicos de nivel inferior, como los que tienen 
las máquinas hoy, con sistemas simbólicos de nivel superior? De respuestas como ésta 
dependerá saber: ¿cuán inteligente y capaz puede ser una inteligencia artificial? 

Otra importante cuestión filosófica y cibernética es saber qué tipo de IAG, si alguna 
en absoluto, podría tener experiencias internas, el sentimiento de lo que pasa, algún tipo 
de conciencia. Como no existe ni siquiera una hipótesis de lo que es la conciencia, es 
imposible saber si tal fenómeno puede emerger de algún tipo de sistema de pensamiento 
artificial complejo e inteligente. La conciencia humana parece tener el propósito 
evolutivo y práctico de dirigir los recursos cerebrales a aprender algo, a resolver un 
problema, a determinar una conducta, a interactuar en una comunidad. Max Tegmark 
describe el debate y las controversias con claridad.!? 

Sin embargo, muchos son pesimistas respecto del progreso alcanzado hacia la 
creación de sistemas de inteligencia artificial “fuerte”, de nivel humano. Conforme a 
varias medidas, incluidas ofertas de empleo relacionadas con IA, el aumento de startups 
centradas en IA, procesamiento de imágenes, comprensión del lenguaje natural, 
creatividad y destreza en juegos y el número de contribuyentes a proyectos de IA de 
código abierto, el progreso parece ser más lento de lo anunciado y esperado. !° Otros 
niegan la posibilidad, en principio, de que se desarrolle una IAG, porque argumentan que 
la condición de general de una inteligencia, no existe. Según estos pensadores, la razón 
es que la inteligencia tiene que contextualizarse. Necesita estar empotrada en un cuerpo 
físico, en un ambiente compatible, con capacidades sensomotoras y un desarrollo 
adaptativo a su ambiente y con otras inteligencias equivalentes. Sin estas condiciones no 
se puede, arbitrariamente, generar una inteligencia de ningún tipo. No puede originarse y 
progresar fuera de contexto, ambiente, evolución, adaptación, corporalidad, modalidades 
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sensomotoras y cultura —que es un sistema externo—. Según esta línea de pensamiento, 
la aumentación, o mejora intencional y efectiva de una inteligencia, es un proceso 
interactivo con el medio ambiente, la cultura, las herramientas disponibles y otras 
inteligencias que coevolucionan. El avance de sistemas recursivamente automejorados se 
topan con subsistemas que evolucionan a ritmos distintos, creando inevitablemente 
cuellos de botella y fricciones. Según estos pensadores, los recursos financieros y 
humanos necesarios para avanzar en nuevas soluciones aumentan exponencialmente, 
haciendo crecientemente más difícil encontrar soluciones. Ello conduce a rendimientos 
decrecientes y contrarreacciones. |” 

A pesar de estas dudas, prevalece un gran optimismo sobre la aplicación de la 
inteligencia artificial y el aprendizaje automático para mejorar la vida de las personas, al 
ayudar a resolver algunos de los mayores desafíos e ineficiencias en el mundo. Su 
potencial en las próximas décadas puede equipararse al de la comunicación y la 
informática móvil. Las inversiones püblicas y privadas en diversos países del mundo, 
principalmente los Estados Unidos, China y Japón, están permitiendo una gran 
versatilidad de aplicaciones en los sectores de salud, el hogar, la transportación, la 
transparencia administrativa, el medio ambiente, la justicia, el sector financiero, 
servicios püblicos más rápidos, responsables y eficientes, y el logro de los objetivos de 
desarrollo sostenible (ODS) y de la paz. Compañías públicas y privadas como DARPA, 


IBM, Google, Cycorp, Numenta, AGIRI, centros en China y en muchos países en el resto 


del mundo, están introduciendo tales avances.!8 


La introducción de la IA en crecientes actividades económicas, productos y servicios, 
también está causando creciente preocupación por generar nuevas regulaciones de las 
actividades y productos habilitados por la IA. En el corto y mediano plazo, la IA 
impulsará aceleradamente la automatización de ocupaciones que antes no podían ser 
automatizadas. Es probable que esto incremente la productividad y genere riqueza, pero 
también afectará profundamente al sector laboral. Estos temas se estudiarán en la 
segunda parte del libro. Las principales aplicaciones de la IA han tenido extraordinarios 
resultados en una multitud de nuevas actividades y sectores. A continuación, se 
mencionan algunos. 


Digitalización 


Se están desarrollando modelos digitales interactivos que se  personalizarán 
automáticamente para cada cliente. Utilizan el autoaprendizaje avanzado de las 
máquinas, el descubrimiento inteligente de información y patrones, el análisis predictivo 
y el procesamiento del lenguaje. Estos sistemas aprenderán, se autoajustarán y se harán 
más inteligentes con cada interacción y datos adicionales. En el ámbito empresarial, la 
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inteligencia artificial descubrirá automáticamente las ideas relevantes, calculará con 
mayor precisión el éxito futuro de cada estrategia y comportamiento probable del 
mercado. Con base en ello, recomendará de forma proactiva las mejores acciones a 
seguir, e incluso automatizará las tareas. Este tipo de empotramiento de la inteligencia 
artificial en el orden de las cosas humanas mejorará el desempeño individual y de la 
comunidad, en vez de arrebatarlo. Lo que sigue es un pequeño muestrario de los sectores 
y actividades que la IA puede transformar en los próximos años. 


Salud 


Casi todos los días se descubren y anuncian avances en el sector médico y de atención a 
la salud. El aprendizaje autónomo de las máquinas ha logrado materializar 
extraordinarios progresos en el diagnóstico, pronóstico y tratamientos médicos. Está 
avanzando exponencialmente gracias al suministro y acceso creciente a registros 
médicos globales, regionales y locales de la salud. Se han eliminado obstáculos legales y 
comerciales; pero lo más significativo es la interacción creciente entre las máquinas, los 
pacientes y los suministradores de fármacos y del servicio médico. Hay cada vez más 
plataformas digitales para subir y compartir datos. Esto incluye también información 
genética y ambiental, así como la propagación de dispositivos personales de monitoreo 
individual, de apps móviles, de todo tipo de procedimientos médicos y de terapias en 
hospitales, clínicas y domésticas. Se han dado grandes pasos en el conocimiento de la 
correlación entre marcadores genéticos, con los estilos de vida individuales, el medio 
ambiente, el acceso y la calidad de los alimentos ingeridos, y los fármacos utilizados. 
Con ello se están dando importantes adelantos en la prevención de la salud y en el 
tratamiento de enfermedades. La aplicación de la IA a proyectos para personalizar la 
medicina representa uno de los instrumentos más poderosos para elevar el bienestar 
social y reducir los enormes costos de la administración y suministro de los servicios de 
salud. 


Hogar y oficina 


Internet, la internet de cosas (IdC), la creciente ubicuidad de minicomputadoras que 
regulan todo y los servicios directos de entrega de productos, están transformando la 
vida doméstica y de la oficina. Una revolución parecida sólo se vio con la introducción 
de los enseres domésticos, como la lavadora automática y la aspiradora en la década de 
1950, y de las computadoras, impresoras y copiadoras en la década de 1980. En la 
segunda década de este milenio, las IA han entrado fuertemente en los hogares y oficinas 
en los sectores económicos modernos. Comienzan a verse entre clases altas y medias de 
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todos los países. 

Más de 50% del tráfico de internet procede de los hogares. Aumentará enormemente 
con la Idc, que conectará sistemas de iluminación, ventilación, persianas, aires 
acondicionados, refrigeración, audio, video, cocina, compras de enseres y alimentos, 
seguridad, limpieza, etc. A nivel global, la trayectoria de la IA está transfigurando 
radicalmente las actividades económicas domésticas, empresariales y de transportación 
de bienes y suministro de servicios. Muchas ciudades están conectando digitalmente y 
administrando de modo inteligente sus varios servicios de electricidad, agua, drenaje, 
manejo de basura, tráfico y estacionamiento, logística de abastecimiento y 
almacenamiento. Una red de sensores apoyados por plataformas digitales inteligentes 
conecta la gestión y apoya la planeación y ejecución de nuevos proyectos. 

El reto presente es superar primero una serie de problemas de entendimiento de 
comandos de tipo contextual, semántico y de sentido común, así como el blindaje contra 
el pirateo. Una vez alcanzado este nivel de sofisticación, podría aumentar 
explosivamente la eficiencia de las actividades domésticas y de oficina. Se podría liberar 
trabajo y esfuerzo. El consumo de energía se reduciría. Los pedidos de alimentos, 
utensilios, equipos y servicios de toda naturaleza se automatizarían y se ajustarían 
individualmente a las necesidades y preferencias de cada quien. Esto se combinaría con 
el entretenimiento, en donde las IA no sólo pueden proveer de múltiples plataformas 
digitales de comunicación, compartición de información visual, auditiva y textual, sino 
que se pueden combinar con formas de personalizar lo que a cada quien le gusta y 
entretiene. Multiplicaría y optimizaria el acceso a todo tipo de satisfactores y de 
diversión. Más aún, las IA explotables a través de internet, la nube, las computadoras y 
celulares individuales y las apps, permiten inventar y crear formas de distracción 
enormemente adaptables a cada comunidad e individuo. Lamentablemente, hasta ahora 
estas mejoras sólo serán accesibles para una minoría de la población mundial. Cuando 
más de la mitad se hallan en la pobreza y la desesperanza, estas visiones idílicas 
parecerán frivolas e injustas. 


Transportación 


La transportación inteligente y autónoma ha sido un tópico de gran atracción y discusión 
en los últimos años. Es una muestra conspicua del avance de las IA aplicadas a la vida 
diaria. Los vehículos independientes en los países desarrollados serán pronto algo de no 
sorprender. No sólo en relación a la flotilla de automóviles, sino también de camiones, 
de transporte marítimo y aéreo. La gente se acostumbrará a interactuar con máquinas 
móviles, inteligentes y autónomas. Los vehículos de todo tipo se desempeñarán con 
mayor seguridad y fluidez que los humanos, porque estarán hiperconectados entre ellos. 


91 


Anticiparán los movimientos de todo el enjambre (flotilla vehicular) y optimizarán rutas, 
velocidades y eficiencia energética, no sólo individual, sino colectiva. Como veremos 
próximamente, probablemente desaparecerán la mayoría de los coches privados. Serán 
un lujo innecesario. Los consumidores podrán escoger entre una gran variedad de 
medios de transporte; desde el máximo lujo, hasta el estándar. Esto liberará tiempo, 
gastos, espacio para aparcar, seguros, y el desgaste psicológico del tránsito. La gente 
podrá vivir más lejos de los centros urbanos. Se reorganizará la vida en las ciudades. 
Para el propósito de la sustentabilidad del desarrollo humano, se reducirá el consumo de 
energía, la necesidad de infraestructura creciente, la vigilancia carretera y de otro tipo, y 
la atención de accidentes y de aseguradoras. El consumo personalizado y la entrega 
directa en la casa o en la oficina liberarán también tiempo, gastos y energía. La 
introducción de robots privados que transiten en las calles podría ser también un 
espectáculo común. 

Este tipo de vehículos y robots tardarán en ser introducidos en países en desarrollo, 
debido a sus propias circunstancias económicas, de infraestructura y de enorme 
desigualdad. Podrían materializarse en circunstancias particulares, aisladas de otras más 
caóticas, pero en la medida en que no se superen las enormes y crecientes distancias 
entre las clases sociales, difícilmente podrán introducirse armónicamente estas 
revolucionarias tecnologías. En particular, el bajo costo de los conductores humanos y la 
dificultad de la homogeneización de la flotilla vehicular (coches y camiones) 
complicarán la introducción de vehículos autónomos. No así con la transportación 
marítima y aérea que, por estar regida por reglas y requisitos internacionales, obligará a 
una entrada más ordenada del transporte autónomo. 


Transparencia 


Las IA tienen el potencial de aportar gran transparencia a todas las actividades humanas. 
Esto tiene efectos sobre la privacidad, pero también implicaciones positivas para la 
convivencia y la defensa de los derechos ciudadanos. El aprendizaje autónomo de las 
máquinas despliega algoritmos que permiten anticipar problemas de tipo policial, 
detectar fraude financiero y fiscal y monitorear —no invasivamente— a la población en 
general. La seguridad ciudadana y el mejor ejercicio de sus derechos pueden resultar de 
IA que monitoreen lo que pasa en ciudades y en el campo. La aplicación de IA para el 
suministro de servicios públicos y de seguridad ha crecido exponencialmente en países 
desarrollados y puede transformar el panorama del pobre y débil servicio público en 
países en desarrollo. Por ejemplo, el análisis de enormes bases de datos facilita gestionar 
mejor la compleja red y el suministro eléctrico, de agua y de alcantarillado. Otros 
servicios públicos pueden ser también optimizados, como la administración del tránsito, 
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y el desarrollo y reparación de infraestructura según sea su prioridad estratégica. 
Igualmente, la IA se ha usado para la gestión del impacto sobre el medio ambiente de 
industrias y del transporte. Permite prever a nivel global los niveles futuros de 
contaminación ambiental y los efectos climáticos del CO». 


Sector financiero 


El sector financiero ha invertido y tiene la capacidad para continuar desembolsando 
grandes cantidades de dinero en desarrollar algoritmos automatizados, que administren 
una parte mayor del volumen de operaciones en bolsa y de importantes decisiones 
financieras. En los Estados Unidos ha alcanzado a más de la mitad. Obviamente, estos 
sistemas no son infalibles. El problema es que un pequeño fallo podría derribar las 
acciones en bolsa con costos de miles de millones de dólares. Sin duda, la inteligencia 
artificial da a las empresas una ventaja competitiva. Sin embargo, al avanzar tan 
rápidamente su aplicación podría dejar de ser segura y robusta. Muchos se preguntan 
¿qué sucede cuando cometen errores?!” Para las empresas, la decisión de aceptar este 
riesgo puede ser tolerable, en vista de que los sistemas automatizados ayudan a aumentar 
su competitividad, al ser más rápidos y más precisos que cualquier humano. Sin 
embargo, para el resto de la sociedad las consecuencias no son claras. 


Investigación científica y desarrollo de futuras IA 


La IA es hoy el instrumento más poderoso en la investigación científica y el desarrollo de 
técnicas de investigación y nuevos descubrimientos en todas las líneas de avance de las 
TPG. 

En cuanto al desarrollo de la IA, los progresos en los Estados Unidos han 
influenciado mucho las estrategias de otros países, como China. De manera colaborativa, 
el sector privado, el público y varias IES están aumentando considerablemente la 
inversión a largo plazo en la investigación y desarrollo (1+D) de la IA, aunque el volumen 
más grande de la inversión lo cargan las grandes corporaciones norteamericanas. Los 
sectores públicos de los países más poderosos han venido creando la infraestructura y los 
canales para el desarrollo de alto talento en materia de IA. Invierten para mitigar los 
riesgos potenciales para sus sectores privados en el desarrollo de la IA. Los Estados 
Unidos llevan la delantera, con una inversión total cercana a 175 mil millones de dólares. 
Con gran visión, el presidente Obama buscó aumentar las inversiones en I+D para la IA. 
En contraste, el presidente Trump las redujo significativamente, poniendo a los Estados 
Unidos en creciente desventaja respecto de otros competidores. Miopemente, el 
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presidente Trump está privando a su país de los conocimientos críticos y del personal 
capacitado para el desarrollo de la IA. En contraste, China está invirtiendo en total 150 
mil millones de dólares, con el pleno apoyo de su gobierno. Está más cerca de lo que se 
cree del poder innovador y de desarrollo de IA muy avanzadas. Construye un parque 
tecnológico en Beijing por completo dedicado a la IA, con una inversión de 2 100 


millones de dólares.2? China busca principalmente convertir su industria de 
semiconductores en una potencia mundial; además, persigue una estrategia de fusión 
civil-militar en el desarrollo de la IA, en cooperación estrecha con la industria y sus s^ 


TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y LOS SISTEMAS DE DIGITALIZACIÓN 


La mayor capacidad de computación ha manifestado sus poderes y alcances en la 
digitalización del mundo. No sólo se digitalizan los números, sino cualquier texto, 
imagen, video, audio, etc. A partir de ello se almacenan, procesan y transfieren a todas 
partes del planeta en nada de tiempo y a un costo muy bajo. La digitalización representa 
cada nümero como una secuencia particular de dígitos binarios. Éstos son los bits de 0 o 
1. Las secuencias de bits también pueden representar todo tipo de información. Por 
ejemplo, “yo” se escribe binariamente como “01011001 - 01101111". También puede 
significar los números 89 - 111. Depende del contexto. El programa informático 
manipula la secuencia correspondiente según una de las interpretaciones. Pueden 
representar no sólo números y texto, sino también otros tipos de información, como 
colores en una foto o notas musicales en una canción. También pueden significar 
comandos u operaciones por realizar asociados con los datos. 

Toda pieza de información o instrucción, procesamiento o transformación de 
información puede representarse digitalmente. Todo dato que exista, de cualquier 
naturaleza, se puede digitalizar de manera específica. Éste sería el caso de un texto como 
pasaje sin formato, o como contenido formateado, o como fotografía del texto, o como 
hipervínculo a una página web, etc. Sobre esa información homogeneizada se pueden 
aplicar algoritmos de almacenamiento, análisis, manipulación, presentación o 
representación de datos. 

En virtud de que la computación y los sistemas de memoria se vuelven cada vez más 
rápidos, baratos y confiables, la digitalización es la mejor forma de almacenar, examinar 
y transmitir información. La digitalización extiende la disponibilidad de información a 
todas las esferas de la actividad humana. Su acceso y análisis ubicuo la convierten en el 
recurso móvil más poderoso jamás creado, porque democratiza y personaliza la 
información. Dentro de los marcos aceptados en cada país, la digitalización eleva la 
participación y la intervención de toda persona al espacio cibernético, sin censura y sin 
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control. 


AUMENTO EXPONENCIAL DE LA COMPUTACIÓN, ¿PUEDE CONTINUAR? 


La tecnología de la información y la digitalización han evolucionado por etapas, 
seguidas de saltos hacia nuevos paradigmas. El salto tecnológico es un tema recurrente 
en la computación. Todos los elementos de la computación se tienen que comportar 
como un todo: procesamiento de información, almacenamiento, relojes precisos, 
software, interconexiones, sensores, eficiencia en el uso de energía y de materiales, 
generación y disipación de calor, precisión y costo de fabricación de chips 
semiconductores. 

La carrera para sostener una velocidad y una capacidad de cómputo crecientes ha 
radicado en la investigación y el desarrollo de mejores diseños de semiconductores, o 
chips. El reto principal ha sido alcanzar densidades mayores de los componentes de 
dichos chips, al añadir más registros en un espacio menor, con menor uso de energía y 
con mayor disipación del calor. También se han dado grandes saltos para incluir más 
memoria, múltiples núcleos y más funciones de nivel superior. Se han desarrollado 
mejores circuitos sincrónicos y se avanza hacia el paradigma transformador que 
representan los circuitos asincrónicos. Estos últimos prometen resolver los problemas de 
la distribución de la señal de reloj, que complican la efectividad de las computaciones a 
esas escalas de rapidez. 


Aumento del poder de computación 
(ha aumentado un billón de veces) 
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FIGURA III.1. Esta gráfica logarítmica muestra diversas computadoras de primera línea, con máxima capacidad 
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de cómputo a nivel mundial. La tendencia exponencial no ha mermado hasta ahora. El proyecto Tianhe-3 en 
China, que se adelantó dos años y ya opera, y el de ExaScale en los Estados Unidos, que se terminará en 2020, 
proyectan contar con una computadora que realice un trillón (millón de millones de millones) de computaciones 
por segundo. Esto es más que lo que hace el cerebro humano, aunque nuestro cerebro opera de manera muy 
diferente a estas computadoras. 


Por su parte, las supercomputadoras son mucho más complejas. Son sistemas 
integrales que tienen configuraciones de diverso tipo. Incluyen matrices de chips 
masivamente paralelas, redes de interconexión, sistemas de memoria, cachés de 
memoria, sistemas de E/S (sistemas de entrada y salida, o i/o systems en inglés, que es la 
comunicación entre un sistema de procesamiento de información, tal como una 
computadora, y el mundo exterior, como una persona). Las velocidades de los sistemas 
de supercomputación dependen de al menos ocho tecnologías, además de los chips. 
Todas tienen que evolucionar en paralelo y mantener su coherencia. Por ello, los diseños 
de las supercomputadoras enfrentan múltiples cuellos de botella que pueden inhibir el 
desempeño de los sistemas de cómputo futuros. Por ejemplo, una causa de la limitación 
en la aceleración de la productividad computacional reside en las innovaciones para la 
producción de semiconductores. Otros casos derivan de los convertidores analógico- 
digitales, y los sistemas de memoria caché. 

En general, la mayoría de las investigaciones vaticinan que el proceso transformativo 
hacia el aumento de la capacidad de computación seguirá un curso acelerado al menos en 
las próximas dos décadas, aunque algunos piensan que se estancará.?? Por lo pronto, 
investigaciones en curso indican que podrá reducirse la capacitación de transistores a 
nivel molecular, que promete continuar con la ley de Moore por varios años más.?? 
Igualmente, una reconfiguración de la estructura básica de la computación podría superar 
muchas restricciones prevalecientes. 


SE NECESITA UN NUEVO PARADIGMA COMPUTACIONAL 


El conocido “cuello de botella de Von Neuman” está convirtiéndose en uno de los 
principales obstáculos para el futuro desarrollo de la computación. Desde hace 70 años, 
John von Neumann —uno de los pilares de la computación— superó la necesidad de 
reorganizar los ordenadores cada vez que se necesitara aplicar un nuevo programa. 
Separó las unidades del procesador de aquéllas de memoria. Esta arquitectura, que él 
ideó, ha persistido en todas las computadoras desde entonces. El problema hoy es que el 
tráfico de datos entre esas dos unidades se ha intensificado exponencialmente en 
cantidad y velocidad. Esto sobrecalienta las computadoras. Países con altas capacidades 
computacionales gastan entre 5 y 15% de su energía eléctrica en computación. Una parte 
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creciente se va en mantener ese tráfico, en vez de en computación neta. 

El cerebro humano resuelve el problema integrando memoria y procesamiento de 
información a través de la extraordinaria plasticidad de las interconexiones neuronales 
—o sinapsis— que se refuerzan, o debilitan, entre dos neuronas, dependiendo de si 
disparan al mismo tiempo. El cerebro genera tan sólo 20 watts en forma de calor. Esto ha 
dado lugar a una nueva rama de la computación llamada “neuromórfica”. 
Destacadamente, las empresas DeepMind (absorbida por Google) y TrueNorth (de IBM), 
imitan estas estructuras. Sin embargo, no han resuelto la extraordinaria eficiencia 
energética del cerebro. La reconversión de componentes computacionales hacia 
"memristores" (de memoria y resistor), cuya resistencia se modifica con la corriente, 
prometen otorgar gran plasticidad y capacidad de computación y de aprendizaje 
autónomo. Auguran un bajo consumo de energía. También facilitarían una elevada 
interacción con máquinas digitales y con los seres humanos. El potencial de sinergia es 
enorme, así como de evolución hacia IA mucho más sofisticadas. 

En vista de estos casos, es importante tener en mente que la progresión exponencial 
no ocurre sólo de extrapolar componentes y procesos preexistentes. Consiste en integrar 
más soluciones, más componentes, más materiales, más sistemas, de manera también 


acelerada y sinérgica con otras TPG. Con frecuencia esto conduce a cambios de 


paradigmas en partes o en la totalidad del sistema.?* 


Por lo anterior, cuando se habla del crecimiento tecnológico exponencial, se debe 
tener en mente que se refiere a una multitud de avances que tienen que ir de la mano y 
ser compatibles entre sí. Cuando se mira la revolución en los microcircuitos en más 
detalle, se aprecia que estos procesos son prácticamente invariantes en la escala, es decir, 
hay transformaciones a todos los niveles inferiores y superiores. Esas revoluciones 
contienen a la multiplicación de conocimientos (de know-how), en muy diversas esferas. 
Se refieren a la aplicación de nuevas tecnologías de uso muy específico, y de su 
interconexión e interacción cada vez más compleja con otras tecnologías específicas. 
Éste es un universo en expansión de conocimientos y de soluciones prácticas a todas las 
escalas. 

Por eso, la imagen que uno debe llevar consigo al pensar en el cambio tecnológico 
exponencial es la de una arborescencia creciente de tecnologías cada vez más específicas 
—pero de uso universal—, que tienen que sincronizarse y adaptarse para trabajar 
coherente y armónicamente dentro de cada gran línea, o paradigma tecnológico. 


LÍMITES A LA LEY DE MOORE 


La velocidad de la luz y el tamaño del átomo implican un límite superior en la velocidad 
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de transferencia de información, y un límite inferior en el tamaño de la electrónica 
básica. Los transistores requeridos se están volviendo demasiado pequeños para ser 
fabricados eficientemente. A esas escalas, los efectos cuánticos comienzan a dificultar la 
precisión de la computación.?? En la medida que los tamaños de los transistores en los 
microcircuitos se aproximan a las escalas atómicas, se espera que los efectos cuánticos” 
produzcan chips muy poco fiables. En virtud de estos límites, es posible que sea física y 
económicamente difícil, o imposible, continuar con el paradigma computacional basado 
en la ley de Moore. También es posible que el desarrollo de un nuevo paradigma tome 
mucho más tiempo, o no se logre nunca. 

Por más de 50 años, la interacción entre inversión pública y privada a la I+D ha 
sostenido el rendimiento acelerado de la computación electrónica. El ritmo de cambio ha 
comprendido dos esferas principales. En una de ellas se encuentra la integralidad física 
de los sistemas de cómputo y el progreso técnico en el diseño y realización del transistor 
y del microcircuito. En la otra esfera, se encuentra la dinámica de los mercados y del 
sustento público a la investigación y la invención. 

A nivel microeconómico, el problema es que cada paso tecnológico es cada vez más 
costoso y de mayor dificultad, aunque su efecto macroeconómico es deflacionario (más 
barato). No parecería muy inteligente invertir en algo así. Llegaría un momento en que 
todo producto y servicio fuera tan barato y su caducidad tan rápida, que el rendimiento y 
la utilidad tenderían a comprimirse a cero. Parecería absurdo invertir en estas 
circunstancias. Sin embargo, la respuesta es una cuestión dinámica, como andar en 
bicicleta. El equilibrio se mantiene porque el aumento de ventas de unidades más caras 
de producir compensa la caída en los precios de cada unidad. Aunque los precios bajen, 
el rendimiento de vender mayor número de unidades más que compensa los mayores 
gastos ejercidos. 


COMPUTACIÓN FUTURA: RACIONALIDAD MICROECONÓMICA 


En el caso de la ley de Moore, el costo de fabricar cada chip (semiconductor) se duplica 
cada cuatro años. Esta tendencia se ha acelerado recientemente.?” La razón es que los 
chips son siempre más pequeños. Demandan maquinaria y materiales de mayor 
precisión. La única forma en que esto puede ser sostenible económicamente es si el 
mercado crece exponencialmente para cubrir los nuevos requerimientos de fabricación. 
Esto sucede porque los inversionistas que arriesgan su capital en una nueva tecnología 
demuestran la valoración de sus actos a otros inversionistas quienes, a su vez, y 
crecientemente, se adhieren a invertir en lo mismo. Por lo general, lo hacen cuando la 
nueva tecnología está aumentando sus características aceleradamente, dentro de una 
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trayectoria que sigue la forma de la curva “S”, antes descrita. Lo que se produce y ofrece 
en bienes y servicios supera los rendimientos y la atracción de otros productos y 
servicios basados en tecnologías inferiores. Se establece un ciclo de autorrefuerzo. Los 
chips se vuelven tan especializados, que los fabricantes pueden hacer sólo unas pocas 
variaciones, o tipos de chips —procesadores y memoria, en su mayoría—, y venderlos 
en grandes cantidades. El retorno les permite cubrir el costo de mejorar sus instalaciones 
de fabricación, y poder bajar los precios, con lo que la demanda crece aún más. 

En la medida en que participan más inversores y que el desempeño de la tecnología 
en cuestión se desvanece, aparecen rendimientos decrecientes hasta que se llega al nuevo 
punto de inflexión. Hasta ese punto, las inversiones habrían crecido aceleradamente en 
crear nuevas líneas de tecnología. El tamaño mayor del mercado y de los inversores 
soporta el nuevo paradigma tecnológico. Cuando la tecnología en turno se acerca a su 
punto de inflexión, los inversores arriesgan para “saltar” hacia otro paradigma. Después 
de cada salto se encuentran en una nueva curva que crece exponencialmente hacia un 
nuevo punto de inflexión, y así sucesivamente. 

Esto permite ver por qué la expansión de las capacidades de la computación y de sus 
características de eficiencia, precio y versatilidad son factores concomitantes a su 
difusión en el mercado y del progreso tecnológico mismo, en un ciclo virtuoso. Si 
cualquiera de estos dos aspectos se detuviera, tendría un impacto poderoso en la 
economía y sería terminal para el desarrollo de las tecnologías de la información. 


¿SE NECESITA MÁS CAPACIDAD COMPUTACIONAL? 


En las próximas décadas prevalece una gran incertidumbre, pero con opciones. Las 
tecnologías de la información están enfrentando el final del paradigma de los transistores 
y microprocesadores más pequeños y eficientes. De hecho, todo indica que la siguiente 
generación de microprocesadores aparecerá más lentamente que en etapas anteriores. 
Esto es lo que presagia el final de la ley de Moore. Sería profundamente desestabilizador 
económica y socialmente enfrentarse con este muro, sin opciones. Afortunadamente, hay 
varias líneas de investigación en curso, que la dinámica descrita fomenta, y que 
probablemente se materializarán en estos próximos años. 

Como se dijo antes, el problema financiero del final de la ley de Moore es que la 
manufactura de transistores a esas nanoescalas demanda máquinas extraordinariamente 
caras, de aproximadamente miles de millones de dólares. Esto ha eliminado a la mayoría 
de la competencia en la fabricación de chips. Por eso, uno de los nuevos paradigmas que 
está emergiendo es no necesitar productos con microprocesadores más rápidos y más 
pequeños. La idea es invertir la lógica de hacer y adaptar consecuentemente las 
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aplicaciones que derivan del poder de la computación. Esto permitiría construir el 
edificio de la computación partiendo de las aplicaciones mismas, incluyendo 
smartphones, supercomputadoras, centros de datos en “la nube” (o cloud, en inglés), etc. 
Con este enfoque de arriba abajo se puede determinar qué tipo de chips son necesarios 
para soportar cada aplicación. Los microprocesadores se adaptarían a una computación 
cada vez más móvil. Esto determinaría las nuevas generaciones de microprocesadores, 
de sensores, de circuitos de gestión de energía y otros. 

Todo indica que los nuevos productos tecnológicos no necesitan de mayor capacidad 
bruta de computación para satisfacer las necesidades y tamaños del smartphone futuro. 
Por ejemplo, aquellos relacionados con más capacidad de memoria con soporte físico 
(hardware) in situ. Tampoco se necesita mayor capacidad bruta para las 
microcomputadoras en los coches, o para interconectar nuevos sensores como parte de la 
Idc, etc. La alternativa es que estas y otras aplicaciones utilicen más la nube, que estén 
mejor conectadas, mejor diseñadas, con mejores baterías, que operen con software más 
creativo, y que sean más eficientes en el consumo de energía y la disipación de calor. 
Esto abre la competencia a aquellas nuevas compañías, o startups, que puedan proveer 
estas innovaciones. 


MÁS ALLÁ DEL FIN DE LA LEY DE MOORE: EJEMPLOS DE NUEVAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN 


Existen también varias líneas de investigación que pueden potenciar la rapidez y el 
soporte físico de la computación del futuro. Para dar unos ejemplos: la comunicación 
Óptica usa la luz en lugar de la electricidad para la comunicación entre computadoras y 
chips. Los chips utilizan una nueva arquitectura de redes neuronales artificiales sobre la 
base de un dispositivo óptico con un “procesador nanofotónico programable”. Es decir, 
varios rayos de luz son dirigidos de tal manera que sus ondas se intersecan e interactúan 
entre sí, produciendo patrones de interferencia que calculan la operación deseada. Una 
vez sintonizado el dispositivo, puede realizar, casi instantáneamente, una multiplicación 
matricial con energía cero. 

Igualmente se está desarrollando un transistor basado en grafeno,?? que utiliza el 
método de spintronics,? que podría conducir a computadoras más pequeñas, mil veces 
más rápidas y que consuman tan sólo una centésima parte de la energía de las 
computadoras basadas en silicio. Se están construyendo nuevos tipos de memoria rápida, 
de alta densidad y barata, y aprovechando los fenómenos cuánticos para aumentar el 
rendimiento y la eficiencia de la computación. Otras líneas de acción buscan reducir el 
nümero de bits por cálculo y ahorrar consumo de energía. Es lo que se llama 
"computación aproximada". 
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La aplicación de la ingeniería neuronal del cerebro en redes masivamente paralelas 
promete nuevos y poderosos paradigmas. Facilita desarrollar sistemas de gran precisión 
en reconocer patrones y lograr una creciente sinergia entre disciplinas como la 
estadística y la informática. Éstas se consideran bases indispensables para el desarrollo 
de la 14.7? 


La computación de alto rendimiento no es sólo un problema de hardware. Necesita 
también buenas interfaces de software para distribuir el cómputo y los datos de 
diferentes aplicaciones de manera eficiente sobre un gran número de procesadores y 
dispositivos de almacenamiento. De hecho, el hardware y el software para la 
computación paralela son áreas de investigación importantes en la informática y la 
ingeniería de hoy. Hay dos tendencias principales. Una es la construcción de 
computadoras de uso general que pueden ser programadas para diferentes tareas y con 
diferentes propósitos —como las que se utilizan en los servidores de los centros de datos 
—. La otra es construir dispositivos informáticos dedicados a tareas particulares, que 
tienen entradas y salidas especializadas. Alternativamente, se podría difundir el poder de 
la computación, en lugar de concentrarlo. Esto extendería la capacidad de cálculo y 
comunicación a través de una gama cada vez mayor de objetos cotidianos en el 
incipiente IdC. Hay un mundo de posibilidades.*! 

Otra linea importante de I+D es la computación cuántica. Los siguientes conceptos 
ofrecen una visión breve y muy simplificada de lo que es: 


Una computadora clásica realiza operaciones usando “bits”. Los bits clásicos pueden estar sólo en uno de dos 
estados: “0” o “1”. La computación cuántica utiliza “bits cuánticos” o “qubits”. El principio físico llamado 
superposición cuántica les permite a estos qubits tener, al mismo tiempo, un valor de “0”, “1” o de ambos “0 y 
17.22 Esto facilita resolver algunos problemas extraordinariamente complejos que las computadoras clásicas 
tardarían mucho más tiempo en realizar. El poder de los qubits asciende exponencialmente. Opera como el 
crecimiento geométrico de la trampa maltusiana. Con dos qubits se pueden hacer cuatro cálculos a la vez. Con 
tres qubits, ocho cálculos. Con cuatro, 16 cálculos, todos simultáneamente. Si se llegara a 300 qubits, dicha 
computadora podría hacer más “cálculos” que todos los átomos en el universo. Inclusive el uso de decenas de 
qubits implicaría un salto cualitativo fantástico en la capacidad de cómputo complejo. 


El desempeño sería miles de millones de veces superior a cualquier computadora que 
hayamos concebido hasta ahora. Sería altamente transformador para el futuro de la 
humanidad. Por ejemplo, en medicina contribuiría a la investigación, el diseño y el 
desarrollo personalizado de todo tipo de fármacos y tratamientos. La facilidad para 
simular interacciones atómicas crearía una nueva ciencia de la química. Ayudaría a 
entender la dimensión e interacción de los factores del cambio climático. Permitiría 
encontrar soluciones climáticas, o económicas, basadas en modelos complejísimos de la 
realidad. Se podría conocer cómo crear nuevos materiales con todo tipo de propiedades. 

Se han hecho desde hace décadas esfuerzos por desarrollar la computación cuántica, 
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sobre todo para procesar cierto tipo de problemas muchas veces más eficazmente que la 
computación clásica. Hay avances a la vista, pero todavía no espectaculares. Si 
continúan, se podrían descubrir soluciones imponderables, imposibles bajo la 
computación clásica. Se podrían obtener los mejores patrones para describir el contenido 
de bancos de datos inmensos. Si se extrapola su poder teórico, conduciría a formas de IA 
cualitativamente más poderosas y en menos tiempo de lo esperado, que por la ruta de la 
computación clásica. Inclusive, algunos esperan que causará una inflexión positiva en la 
velocidad de desarrollo de la IA. Google, entre otras grandes compañías, está trabajando 
intensamente en ello. 

Otra línea de investigación consiste en computadoras basadas en “silicio molecular 
híbrido”, que utiliza mil veces menos energía que los chips de uso corriente. También 
podría servir de base para baterías de celulares de alta duración. “Los puntos cuánticos 
del silicio atómico se pueden utilizar para hacer patrones computacionales muy rápidos e 
increíblemente de bajo poder.” * 

Se investiga el uso de pulsos extremadamente cortos de radiación teraHertz 
(radiación submilimétrica: THz) en lugar de corrientes eléctricas. De acuerdo con un 
equipo internacional de investigadores, el estado actual de la electrónica de vanguardia 
(publicado en la revista Nature Photonics) permite augurar que las computadoras futuras 
podrán ejecutar procesos de cómputo entre 10 a 100 mil veces más rápidos de que lo que 
se ofrece hoy en dia.*4 Hay grandes avances en centros académicos, asi como en grandes 


corporaciones, como IBM, y decenas de startups, que estan dando acelerados pasos hacia 


computadoras cuánticas de utilidad general y comercial.?? 


En suma, a pesar de que estamos cercanos al final de la era de la ley de Moore, 
existen en proceso de I+D un amplio conjunto de líneas tecnológicas que continuarán su 
marcha exponencial en las tecnologías de la computación e información. Lo harán sobre 
diversos sustratos físicos y conceptos organizativos. Esto se extiende también a la 
continuación de la ley de Koomey (descrita antes), en cuanto a la mayor eficiencia en el 
consumo de energía y la aplicación de materiales para los futuros sistemas de cómputo. 
La versatilidad y sinergia de estas TPG se está expandiendo hacia las otras líneas de 
tecnologías exponenciales. Abre nuevas fronteras para la digitalización de todo y la 
hiperconectividad del mundo. Es el sustrato sobre el cual se finca la continuada 
evolución de la IA. 


102 


IV. TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y COMUNICACIÓN 


Este capítulo considera a otras TPG: internet, la digitalización, la internet de cosas y el 
aprendizaje de las máquinas han agigantado su poder transformador en las últimas 
décadas. Su expansión y trascendencia explican la aceleración del cambio tecnológico y 
su creciente impacto en todas las actividades humanas. A continuación, se da una 
semblanza del poder transformador de internet, la digitalización, la capacidad de 
autoaprendizaje creciente de las máquinas, el manejo de grandes bases de datos y la 
creciente conectividad. Quienes dominan estos temas pueden saltarse este capítulo. 
Hacia el final se toca brevemente cómo podría perfilarse el futuro de la creciente 
conectividad entre los seres humanos y un posible escenario de uno de los mundos 
extraños en que podríamos habitar, ya avanzada la gran transición. Estas poderosas TPG 
hacen que el futuro vaya a ser muy distinto del presente. 


INTERNET 


Internet es hoy el espacio más grande y sin gobierno creado por la humanidad. Por una 
parte, conecta a todo el mundo. Por la otra, es el sistema más poderoso jamás concebido 
para recabar, procesar y analizar datos, y para producir, diseminar y usar información. 
Consiste en redes de sistemas informáticos diseñados para transmitir información 
mediante protocolos estándar específicos. Lo que el usuario promedio ve —sitios web y 
aplicaciones— es sólo la punta del iceberg de lo que contiene internet. Debajo residen 
millones de máquinas que envían, procesan y reciben cantidades monumentales de datos 
a una velocidad de millones de veces la del procesamiento del cerebro humano, a través 
de cables de fibra óptica y de cobre, así como vía diversas longitudes de onda del 
espectro luminoso. Todo lo que encontramos en línea y todo lo que producimos es, en 
última instancia, una serie de números empaquetados y enviados por un conjunto de 
enrutadores (routers) ubicados en todo el mundo, que luego son reensamblados en el 
otro extremo. 

La información recabada abarca la totalidad de los sectores de la actividad humana, 
desde la salud hasta la educación y el comercio. Su extensión y contacto con otras 
tecnologías es prácticamente ilimitado. Es el caso de la impresión en 3D, o la realidad 
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aumentada, o los vehículos autónomos, o la producción y operación de robots 
autónomos, o las mejoras en el diseño y manufactura de fármacos. Hoy en día, internet 
toca todo el mundo moderno, depende de todo, y todo depende de internet. Los expertos 
han anunciado, repetidamente, que el aspecto más poderoso de internet es su potencial 
de fomentar la creatividad, la innovación, la educación y la sinergia de pensamiento y 
acciones en toda la humanidad. Un ejemplo es la vista y la percepción versátil de la 
realidad como una nueva interfaz. Han aparecido dispositivos de realidad aumentada y 
de lentes inteligentes e interconectados a todos los dispositivos digitales disponibles. Le 
dan seguimiento en tiempo real a la dirección de la visión y, por tanto, a la persona u 
objeto observado. Se retroalimenta la información de lo visto, y se crea una realidad 
inmersiva y mejorada que permite navegar, aprender, interactuar, identificar peligros o 
soluciones, demandar un servicio, seleccionar óptimamente lo deseado, participar más 
plenamente en el mundo, etcétera. 


DIGITALIZACIÓN 


La digitalización es la conversión de objetos analógicos a bienes digitales para su uso 
inteligente. La digitalización está permitiendo transformar prácticamente la totalidad de 
las actividades económicas en procedimientos, vinculación de talento y modelos de 
negocio con costos marginales que tienden a cero. Esto significa que no es necesario 
adquirir una maquinaria e instrumental nuevo para producir una unidad adicional de 
servicio, pues los algoritmos se pueden copiar con costos cercanos a cero. 

Debido a su versatilidad y reproducibilidad, dichos productos y servicios digitales 
pueden vincularse con otros y crear valor, generando externalidades positivas. Al 
abaratar un producto asociado a otro, hace que la demanda de ambos crezca. De esta 
manera, la digitalización de una actividad económica específica obliga a todos los 
participantes a ser innovadores, en una carrera creciente hacia encontrar ventajas y 
mercados nuevos, adaptándose más ágilmente a las necesidades y preferencias 
cambiantes de los consumidores. 

La competencia induce la creación de nuevas tecnologías digitales y 
computacionales, y la emergencia de inteligencias artificiales adaptadas a responder a 
cada nicho de mercado. Ello lleva a personalizar la producción y el consumo con gran 
adaptabilidad de parte de los productores de bienes y proveedores de servicios. El mayor 
valor se agrega al ofrecerse más servicios previos a la producción de los satisfactores y 
posteriores a su adquisición. Ambos, consumidores y proveedores, eliminan la 
intermediación, al encontrarse en las crecientes plataformas digitales y redes 
establecidas, y beneficiarse mutuamente. Los primeros consiguen satisfactores más 
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baratos y apropiados a sus preferencias. Los segundos prosperan al extenderse a nuevos 
mercados, prevalecer sobre la competencia y abarcar a más consumidores. A la vez, se 
genera un cúmulo enorme de información sobre las transacciones mismas, y las 
preferencias y actividades de los consumidores, sean personas físicas o morales. 

Internet ha permitido crear muchos tipos de plataformas digitales orientadas a 
actividades específicas de información, negocios, comercio, relaciones sociales, 
entretenimiento, juego, cálculo, manejo de imágenes y videos, etc. Proporcionan 
servicios y contenidos que incentivan a todos los participantes a utilizarlas. Contienen 
sistemas operativos, de almacenamiento y de ejecución de programas diseñados para 
manejar muy diversos asuntos. Estas plataformas pueden ser exclusivas a miembros 
registrados (empresas o individuos) o abiertas a contribuciones de agentes, 
desarrolladores, usuarios particulares, proveedores de servicios, interconexiones con 
otras plataformas, etc. Pueden enriquecerse con las aportaciones espontáneas de quienes 
visitan y ofrecen o demandan servicios, o estar completamente cerradas a toda 
interferencia. 

Las empresas están más interconectadas que nunca. Nuevas iniciativas aparecen en 
todas partes del mundo. Como prueba el excelente informe del Banco Mundial sobre 
“Dividendos digitales” (digital dividends), la relevancia de la información digital y de 
los servicios de las diversas plataformas han contribuido cada vez más al aumento de la 
productividad general, al crecimiento económico y a la innovación en casi todas las áreas 
de la actividad humana.? 

Las plataformas digitales que se crearon al inicio de este milenio han revolucionado 
la conectividad, la capacidad creativa, el comercio, la invención y hasta la forma de 
hacer política y gobernar. Todo lo digital se ha vuelto más rápido, más barato y más 
pequeño. En la medida en que sus capacidades se mejoran y alcanzan cierto nivel, 
tienden a fundirse en nuevas plataformas. Cada nueva generación de aplicaciones 
tecnológicas se hace más natural para el uso de la gente. Los servicios del smartphone 
pueden ser accedidos por todos, inclusive los iletrados, a diferencia de las computadoras 
de hace unas décadas. Son más fáciles y más adaptativos. Continúan brotando 
plataformas de servicios digitales de todo tipo. Se han adaptado e integrado algoritmos 
inteligentes a nuevas funciones y apps, muchas veces para propósitos distintos de los 
originalmente concebidos. Tal es el caso de la comprensión del lenguaje natural, la 
traslación de texto a voz, la traducción entre idiomas, el reconocimiento de caras, 
imágenes y video, que ahora permean las funciones de los smartphones y las 
computadoras personales. 

La premisa ha sido concentrar y articular algoritmos inteligentes, desarrollados para 
fines internos, y utilizarlos en servicios que otras instancias pueden aprovechar a través 


de la interfaz de programa de aplicación (API, en inglés).? Con estos parámetros, las 
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personas pueden usar y desarrollar herramientas automatizadas a través de internet. Esto 
incluye apps como las arriba mencionadas. Cada vez más compañías aprovechan estas 
capacidades en todas las industrias y actividades. Google usa su tecnología visual para 
sus servicios internos. Microsoft los ofrece en la nube. Múltiples startups desarrollan 
apps visuales y de reconocimiento de voz de toda naturaleza. 


UTILIZACIÓN DE INFORMACIÓN DIGITAL 


Las páginas de internet más visitadas son un reflejo de lo que la gente encuentra de 
valioso y útil. Son una fuente riquísima de información sobre los patrones de consumo, 
las preferencias de grupo e individuales, las percepciones políticas, los intereses 
culturales, etc. Esta información se puede explorar en los diversos tipos de sitios de 
internet, como sistemas de búsqueda de información, comercio, portales, noticias, etc. La 
gran mayoría proceden de los Estados Unidos, Europa, China, Japón y Rusia. Las 
plataformas digitales más concurridas, como Google, YouTube, Facebook, Baidu y 
Wikipedia, ofrecen sitios de géneros muy diferentes. Hay sitios académicos y de 
búsqueda; de intercambio de información; páginas web personales; tweets; blogs; foros; 
chats; bancos de datos; enciclopedias; preguntas y respuestas; e-commerce; directorios y 
catálogos; institucionales o corporativas; spam.* Esto brinda posibilidades de negocio, de 
organización, de colaboración, de interacción, inconcebibles hace un par de décadas. 

Las plataformas digitales de mayor alcance, particularmente Google, Facebook, 
Amazon, Apple, se están volviendo más ubicuas, rápidas, profundas y poderosas para 
penetrar las actividades de todos los días. Representan un cambio paradigmático en la 
organización social de todo el mundo. Están llevando a una nueva era de globalización, 
innovación, organización y comunicación social. El aumento de la conectividad entre 
personas y grupos ha llevado a auspiciar desde empresas, hasta movimientos sociales de 
insurgencia. En unos casos, lleva a la gente a acudir y reunirse como un enjambre, por 
ejemplo, ante la presencia de una celebridad en un lugar imprevisto. En otros casos, se 
usa para propósitos más serios, como acudir a un movimiento de apoyo o de protesta 
relacionado a una política pública. Más trascendente aun, ha auspiciado levantamientos y 
revoluciones. La llamada “Primavera árabe", o los llamados de Dáesh (ISIS) a la 
radicalización, son casos recientes. 

Tras periodos de aparente estabilidad en las innovaciones tecnológicas y en su uso 
práctico hacia el final del siglo XX e inicio del XXI, estas nuevas plataformas de alta 
conectividad están produciendo una conmoción de cambios sociales y políticos con 
impacto global, como lo describe Thomas Friedman.? Estas fuerzas hacen de la época 
que vivimos una más incierta, compleja y diferente a lo experimentado en el pasado. El 
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mayor poder de cómputo y de comunicación está transformando todos los mercados del 
mundo. Internet ha jugado un papel predominante en esta revolución. En la gran mayoría 
del mundo desarrollado, internet se ha convertido en un recurso del que depende 
prácticamente toda actividad moderna. Internet tiene el potencial de empoderar a todos 
los sectores sociales y permite que pequeños actores tengan también amplios impactos 
regionales y hasta globales. 

Por ejemplo, un fenómeno consecuente de internet es el surgimiento del 
microfinanciamiento universalmente accesible. Éste es el caso del crowdfunding 
(externalización abierta de tareas), donde una colectividad universal financia nuevas 
tecnologías, productos y servicios. Cualquier individuo o corporación, en cualquier parte 
del mundo, puede hacerlo. Se fomenta, así, la innovación y el crowdsourcing. A su vez, 
se eleva la demanda de apoyo computacional para procesar las inmensas bases de datos 
resultantes. El potencial que esto le da a la creatividad y a la innovación es enorme. Muy 
probablemente las compañías del futuro se fortalecerán en la medida en que encuentren 
la manera de explotar sistemas de compartición de satisfactores de todo tipo. La 
posibilidad de compartir algo incrementa inmediatamente su valor. 

La recopilación y el análisis de datos se están convirtiendo en el motor clave de los 
flujos internacionales comerciales, financieros y de la innovación. Como resultante, hay 
una presión creciente por normar el movimiento y el almacenamiento de datos entre 
países y regiones. Todos los sectores industriales y de servicios se están beneficiando, 
desde el de transporte, hasta el de salud y el de la construcción. Mejoran su rendimiento 
operativo, su disefio, el entrenamiento de la mano de obra, y reducen los costos para 
consumidores y productores. 

Sin embargo, consideraciones de privacidad y de seguridad nacional están tomando 
precedencia a las ventajas para la innovación, el progreso y la mayor eficiencia 
económica. Es el caso de la resistencia de la Unión Europea a promover un mercado 
ünico digital y garantizar los flujos transfronterizos de datos personales, comerciales e 
industriales. Igualmente, se está dificultando el flujo de información entre regiones, 
como entre Europa y los Estados Unidos y, recientemente, con Reino Unido como 
resultado del Brexit. Unos y otros imponen diversas restricciones al flujo y obtención de 
información. La participación de un gran nümero de instituciones gubernamentales en 
las decisiones reglamentarias relacionadas con el flujo y manejo de datos complica el 
poder encontrar soluciones al intercambio de datos. Además, con frecuencia, 
malentienden las tecnologías utilizadas para recopilar, transferir y almacenar datos. El 
proceso de adaptar el software que permite el almacenamiento y la protección de datos a 
jurisdicciones individuales puede ser contraproducente, pues se expone más a la 
piratería. Una mayor complejidad y divergencia de las reglas de datos entre países va en 
detrimento de las empresas y los ciudadanos locales, quienes pagan los costos de 
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cumplimiento, mientras que las grandes corporaciones digitales se benefician. En 
cualquier caso, se necesita que Europa y los Estados Unidos, así como Reino Unido, 
lleguen a compromisos entre la privacidad, la seguridad y la innovación. Un trabajo 
coordinado y cooperativo facilitaría ajustar congruentemente las regulaciones, y tener la 
oportunidad de extenderlas a otras partes del mundo. 


USUARIOS DE INTERNET 


En 2010, 1 800 millones de personas estaban conectadas a internet. En 2017, ese número 
superó los 3 500 millones, o casi la mitad de la población mundial. En el mundo en 
desarrollo, 3 800 millones de personas siguen sin acceso regular a internet.’ En los 48 
países menos adelantados, 90% de la población carece de cualquier tipo de conectividad 
a internet. Una razón importante es que la infraestructura de internet es difícil de 
establecer y requiere de recursos que muchos países no tienen. Las empresas de 
telecomunicaciones han concluido que no vale la pena construir redes para internet en 
estas regiones. Para atraer la inversión privada se necesita de la acción del Estado y de 
apoyos internacionales. Si se cuenta con ambos, es posible que en los próximos seis a 
ocho años el total de conexiones aumente a casi ocho mil millones. En principio, cada 
individuo en el planeta podría tener entrada a una conexión de un megabit por segundo, 
o mejor, y acceder a toda la información que se produce. Todos podrían, en principio, 
entrar al poder computacional masivo que existe en la nube. 

Esta puerta al conocimiento y a la información total empodera a quien lo pueda usar. 
En principio, todos pueden poseer, desarrollar y diseminar contenido informativo en 
tiempo real, así como hacerse de él sin depender de intermediarios. Como se discutirá 
más adelante, esto preocupa a los gobiernos que dependen de la manipulación y el 
control político, pero les interesa a muchas empresas que pueden hacer negocio con 
explotar la información disponible en detalle sobre cada potencial consumidor, grupo o 
comunidad. La resultante de estos intereses es la aparición de más versiones de internet. 
Sin embargo, no porque exista internet cualquiera se beneficiará de lo que ofrece. En la 
mayoría de los casos, instituciones públicas, organizaciones sociales, microempresas e 
individuos tendrán dificultades en adaptarse a la nueva era virtual. 
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FIGURA IV.1. Número de usuarios de internet a nivel mundial. 


La conducción de los cambios institucionales y jurídicos en respuesta a estas 
tecnologías y plataformas emergentes continuará siendo lineal en el tiempo. La curva de 
aprendizaje se proyecta como lenta, torpe y agolpada. Sin embargo, los cambios 
derivados de la expansión de internet se vendrán encima exponencialmente. Una vez que 
la población mundial tenga acceso total a internet, el crecimiento exponencial de las 
tecnologías le permitirá disfrutar esferas cognitivas, artísticas y sensoriales 
extraordinarias, y mundos virtuales con características completamente realistas. Se 
entretejerá una red de hiperconexiones que podría potenciar la creatividad, la 
organización y la recombinación continua de ideas. 


BENEFICIOS Y PRODUCTOS DE INTERNET 


Muchos estudiosos —e idealistas— piensan que en el mundo virtual se podrá vivir con 
total democracia, igualdad y seguridad. Predicen que el impacto de las tecnologías de la 
información podría trasladar parte del poder decisional del Estado hacia instituciones 
privadas, comunidades e individuos. Internet podría ser un extraordinario sistema para 
luchar contra el autoritarismo, la corrupción y el control de gobiernos y de grandes 
corporaciones. La digitalización ofrece reducir la corrupción en todos los sectores, 
simplificar trámites, eliminar la intermediación, aumentar la eficiencia administrativa y, 
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sobre todo, generar mayor productividad. Facilita que surjan nuevas formas de 
cooperación y colectivismo, con nuevas responsabilidades para el individuo. Para las 
empresas privadas, su interconexión global podría llevarlas a marchar con mayor 
sincronía y armonía. El acceso ubicuo y sin censura a información inmediata hará 
pública, accesible y rebatible toda estrategia gubernamental. Sin embargo, como 
exploraremos adelante, estas nuevas fórmulas también conllevan potenciales ataques 
contra la privacidad y formas de manipulación y dominio de la población por parte del 
Estado y de grandes corporaciones, como sugiere el reciente caso de Facebook. 

En 2017, internet manejaba diariamente casi 210 000 millones de e-mails, 9 000 
millones de videos en YouTube, 4 200 millones de consultas en Google, 2 300 millones 
de gigabytes intercambiados entre páginas web, cerca de mil millones de tweets, casi 
200 millones de fotos montadas a través de Instagram, más de 150 millones de llamadas 
vía Skype, casi 40 millones de compras en Amazon y mucho más. Está creciendo 
exponencialmente. A pesar de que es probable que el tráfico de información generado 
por personas llegue a una planicie en las próximas décadas, el tráfico de internet de cosas 
continuará creciendo exponencialmente. ? 

La cultura y toda actividad humana se están volviendo más fluidas e interconectadas. 
Algunos exploradores del tema lo perciben como la emergencia de una inteligencia 
colectiva. Kevin Kelly recuenta que, desde los anales de la civilización, se han publicado 
310 millones de libros, 1 400 millones de artículos y ensayos, 180 millones de 
canciones, 3.5 billones de imágenes, 330 000 películas y 1 000 millones de horas de 
video, incluidos programas de televisión y cortometrajes. En 2016 existían más de 1 000 
millones de páginas web. Había más de 300 millones de nombres de dominios 
registrados en todo el mundo y tres mil millones de cuentas de e-mail. Wikipedia 
contiene más de 35 millones de artículos en 288 idiomas. 

Kelly continúa contando que, cada año, se producen ocho millones de nuevas 
canciones, dos millones de nuevos libros, 16 000 nuevas películas, 30 000 millones de 
blogs, 182 000 millones de tweets, 400 000 nuevos tipos de productos. Es mucho más 
fácil y barato hacer un video el día de hoy de lo que fue hace 10 años. La nueva 
información está creciendo a un ritmo de 66% por año. Los sistemas de almacenamiento 
crecen aún más rápido. Son accesibles a todos y su aumento es exponencial.’ Cuesta 
cada vez menos guardar información y tener acceso a ella. Cada dos años se crea tanta 
información como en la totalidad del pasado histórico de todo el planeta. El mundo 
corporativo duplica la información creada poco más de cada año. Esto exige que los 
requerimientos de almacenamiento de memoria, disponibilidad y análisis aumenten a la 
par y que sean mucho más económicos. 

Toda la información existente se podría comprimir en 50 petabytes de disco duro. 
Esto sería accesible para todos, porque el costo de sistemas de memoria de esa capacidad 
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está bajando de miles de dólares a tan sólo decenas de dólares. Así como el 
conocimiento y la información crecen de manera exponencial, de la misma manera lo 
hace nuestra ignorancia sobre lo que descubrimos y sobre sus implicaciones para nuestro 
futuro. Para 2025, la acumulación de datos en todo el mundo sería igual a la de 1 000 
millones de bibliotecas con 60 000 copias de volúmenes de 500 páginas cada uno, o una 
lista de reproducción musical digital de más de 300 000 millones de años —o 22 veces la 
edad del universo—. Nadie puede adivinar el impacto que esto tendrá en todos los 
órdenes de la vida. En el pasado remoto, hasta hace poco más de un siglo, las 
expectativas de lo que la vida podía ofrecer no cambiaba mucho, salvo catástrofes 
naturales y guerras. Hoy, nadie puede adivinar cómo será en 20 o, inclusive, 10 años. 


INTERNET: ACCESO UNIVERSAL 


Internet se ha convertido en el instrumento esencial de trabajo, de acceso al 
conocimiento, de productividad e igualdad más importante creado por la humanidad. Su 
importancia es tan trascendental para la economía futura, que los gobiernos están 
explorando garantizarla como derecho universal. Ese derecho podría implicar la 
extensión y la seguridad de acceso y capacitación de todo individuo en el uso de la 
actividad digital. Potenciaría sus capacidades creativas, la defensa de sus derechos de 
personas y empresas, y el cumplimiento de sus obligaciones. 

El éxito futuro en la conducción y gestión de las tecnologías exponenciales depende 
de extender internet a toda la población. La UNESCO, el Banco Mundial y otras entidades 
y pensadores abogan por el acceso irrestricto a internet y a recibir la capacitación 
necesaria para utilizarla efectivamente y sin restricciones. Es la mejor garantía para 
superar el predominio de enclaves político-burocráticos, de corporaciones abusivas, y 
también criminales.!° Como defiende el Banco Mundial:!! lograr internet para todos 
demanda el fortalecimiento de las instituciones y la adaptación de las leyes y 
regulaciones a ese propósito. Depende también de la capacitación de trabajadores, 
empresarios y oficiales gubernamentales en el uso de internet y en el aprovechamiento 
de las diversas plataformas digitales. 

Los países en desarrollo han avanzado mucho en el uso de internet y la digitalización, 
pero todavía están muy atrás en el manejo avanzado de inventarios, la introducción de 
sistemas y servidores de internet seguros, el comercio digital y la digitalización 
inteligente de sus economías. Algunos gobiernos de países en desarrollo se están 
digitalizando rápidamente. Introducen sitios web de acceso a la ciudadanía. Ofrecen 
múltiples servicios, incluidos los fiscales, y automatizan sus funciones de respaldo 
administrativo (back-office). Sin embargo, el avance deja mucho que desear en términos 
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de una mayor productividad, mayor transparencia, menores costos, combate a la 
corrupción y mayor protección cibernética. 


HACIA LA HIPERCONECTIVIDAD 


A través del alcance y el poder de internet está entretejiéndose una hiperconectividad que 
se materializara en el futuro próximo. Es una fase superior del mundo conexo que se está 
viviendo en la segunda década del milenio. La transición hacia ese estado superior de 
interacción e interdependencia derivará del alcance de las nuevas plataformas digitales 
que se están desarrollando. 

Según el informe del estado de la banda ancha de la UNESCO / UIT (Unión 
Internacional de Telecomunicaciones) de septiembre de 2016: 


Internet móvil tuvo un enorme impacto en la economía mundial y ayudó a sacar de la pobreza a millones de 
personas. Su contribución fue de 3.1 billones [3.1 millones de millones] de dólares al PIB en 2015. Al final de 
2015, se estima que 2 300 millones de personas en países en desarrollo accedieron a internet a través de 
dispositivos móviles. Esta cifra aumentará a más de 3 600 millones en 2020. 


El informe dice también: 


Un agricultor en una comunidad rural puede hacer pagos a sus proveedores sin tener que viajar millas. Un 
empresario urbano puede lograr un mejor nivel en su negocio a través de pagos móviles rápidos y seguros. 
Una madre puede pagar cómodamente las cuotas escolares de sus hijos. A finales de 2015, había 271 servicios 
de depósitos móviles disponibles en 93 países, y 411 millones de cuentas móviles registradas. Al perturbar los 


fundamentos de los servicios financieros que eran anteriormente inaccesibles a tantos millones de personas, 


ahora ellos cuentan con un camino hacia su inclusión financiera. 1? 


La entrada de grandes proveedores de internet en los mercados emergentes se ha 
topado con situaciones inconvenientes. Con tal de hacer sus plataformas y sitios web — 
propios o preferidos— más atractivos, han mantenido su acceso facil y libre para sus 
servicios directos o conexos, pero han dificultado los de la competencia. No hace mucho 
tiempo, Facebook entró en conflicto por la forma en que puso en marcha un experimento 
gratuito de internet en la India. Igualmente, por el acceso que dio a Cambridge Analytica 
con fines políticos. Mientras que los proyectos de proveedores como Facebook y Google 
parecen tener aspectos filantrópicos, esconden sus propios intereses bajo incentivos de 
difundir sus redes de internet lo más ampliamente posible. No todo el mundo tiene la 
posibilidad de abrir cuentas de Facebook, o hacer búsquedas en Google. Por eso, es dura 
la lucha por sumar a miles de millones de personas en línea. Los modelos empresariales 
de los proveedores dependen de su crecimiento en el extranjero y del suministro a 
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nuevos usuarios. 

Hoy en día, las principales compañías compiten para tender cableado que ofrezca 
capacidades 5G. Facebook, Google, Qualcomm, Samsung, Virgin y muchos otros están 
desplegando sus propias redes. De manera relevante, SpaceX ha solicitado permiso a la 
FCC (Federal Communications Commission) para lanzar 4 425 minisatélites de 
comunicación. Esto es más que todos los que se encuentran actualmente en órbita. Su 
idea es crear muchos puntos de acceso globales a internet. El objetivo es que sea 200 
veces más rápido que la velocidad media de conexión actual. 

Una variante es que los proyectos mundiales de conectividad se asocien con 
proveedores locales. Esto podría ayudar a contrarrestar algunos peligros mencionados, 
pero los proveedores locales mismos enfrentarían problemas similares. Facebook, 
Google y SpaceX han enfrentado la burocracia y la censura de los gobiernos locales. 
Esto podría empeorar en el futuro. En Cuba, por ejemplo, el acceso a internet global está 
altamente restringido, con muchos usuarios limitados a una intranet filtrada por el 
gobierno y a un servicio de correo electrónico igualmente comprometido. Corea del 
Norte, China y otros países imponen esquemas de intervención y vigilancia similares. Si 
antes se pensaba que el control de la información conducía al poder, ahora los 
proveedores de internet ordefian información, que conduce a su poder y a la obtención de 
grandes utilidades. 

Para bien o para mal, va a continuar la carrera para hacer de nuestro planeta una 
gigantesca esfera inundada y compenetrada por internet y las plataformas digitales. 
Dependiendo de la configuración de los proveedores ganadores y de sus vínculos con las 
diversas estructuras de poder (regímenes no democráticos, intereses de seguridad 
nacional, ventajas políticas y económicas de amasar enormes cantidades de datos, 
intereses de coerción y control poblacional, etc.), el mundo podría dirigirse hacia muy 
pocos proveedores mundiales, inclusive hacia un solo ganador. 


INTERNET DE COSAS 


En paralelo a internet está surgiendo una nueva red, que pronto rebasará en tamaño e 
interconexión a las redes humanas. Se trata de la internet de cosas (IdC). Es similar a la 
internet de uso comün, aunque la diferencia principal es que es automática. Relaciona 
productos, servicios, dinámicas, lugares, interacciones y gente con dispositivos sobre 
varias plataformas. Se calcula que había más de 20 000 millones de dispositivos 
conectados en 2017. Se estima que en 2020 habrá más de 30 000 millones. En 2030 
alcanzará más de 500 000 millones. El volumen de datos intercambiados se duplica cada 
18 meses. Los sistemas computacionales son cada vez más hábiles y capaces de manejar 
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este tránsito y procesamiento de información. Esto significa una mayor comunicación 
entre las cosas, servicios y actividades que constituyen el devenir diario de la 
humanidad. Está emergiendo una interdependencia profunda entre todo lo que existe en 
las esferas del conocimiento, la ciencia, el arte, las religiones, la ley, el comercio, las 
costumbres, los hábitos y habilidades dentro de la civilización humana, y la totalidad de 
recursos, objetos y máquinas que comprende. 

Los dispositivos interconectados están compuestos de múltiples sensores. Miden 
todo: desde la vibración, la posición, el calor y la luz que cae sobre equipos de oficina y 
máquinas en instalaciones de servicios públicos, hasta la química sanguínea y el ritmo 
cardiaco de la gente. En los últimos años se han producido sensores de bajo consumo de 
energía, siempre encendidos y conectados. Hay sensores de bajo costo para smartphones. 
Se encuentran en sistemas de suministro eléctrico, redes urbanas de suministro de agua, 
sistemas de transporte y manejo de tráfico vehicular, automóviles de todo tipo y tamaño, 
computadoras de toda naturaleza y poder, equipos biométricos, electrodomésticos y 
sistemas de seguridad para el hogar, edificios y equipo de oficina, restaurantes, tiendas, 
servicios aeroportuarios, mercancías, mensajería, ropa y todo tipo productos e 
instalaciones. Se han desarrollado formatos de video en 4K que se transmiten 
cibernéticamente. Todo está siendo conectado y se está comunicando entre sí. 

Esta pululación de objetos y actividades interconectados responde al hecho de que los 
sensores y conectores utilizados se han vuelto extraordinariamente baratos, efectivos y 
potentes. Su gran utilidad radica en que se han interconectado operativamente con 
sistemas de datos y procesamiento en la nube. Su uso puede ser ubicuo y siempre más 
inteligente para la gestión, la planeación y la evaluación de todo lo que ocurre. Las 
aplicaciones son extraordinariamente versátiles. Por ejemplo, cada animal en una 
ganadería puede estar intercomunicado, vía sensores, con todo otro animal y transmitir 
información de su ubicación, condición fisiológica, movimiento, etc., a un centro de 
cómputo, o inclusive a smartphones. La información resultante puede aumentar la 
eficiencia y transparencia en el uso de recursos, elevar la productividad y conducir a 
mayor seguridad económica. Con la IdC se extenderán todo tipo de servicios digitales a 
partir de una conexión inteligente de todo. 

En parte financiadas por gobiernos como el de los Estados Unidos, están emergiendo 
nuevas aplicaciones tecnológicas de microsensores conectados a la Idc. Buscan 
monitorear todo, basadas en “polvo inteligente” (Smartdust). Consiste en sensores 
microelectromecánicos (MEM). Se trata de dispositivos miniaturizados que detectan 
vibraciones, cantidad de luz, temperatura, desplazamiento, magnetismo, productos 
químicos, o toman fotografías microscópicas. Estos componentes son pequeños e 
inteligentes. Cuando se combinan, crean estructuras de red inteligente más grandes y a 
gran velocidad. Se comunican a través de una microrred de computadoras conectadas 
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digital e inalámbricamente. Al remover los componentes analógicos para transmisión de 
frecuencias de radio se logró reducir mucho el costo y el tamaño del smartdust. Su 
comunicación digital de corto alcance es posible por la existencia de una gran cantidad 
de componentes miniaturizados cercanos y de sistemas macroscópicos conectados a la 
red. Soluciones como ésta permite hacer ubicua la medición y el contacto con todo en el 
planeta. ? 


AUTOAPRENDIZAJE DE LAS MÁQUINAS Y MANEJO DE GRANDES BASES DE DATOS 


Otra modalidad transformadora del avance en las tecnologías de la información, de 
internet y de la Idc es el aprendizaje de las máquinas. Se trata de una tecnología que 
permite a los sistemas computacionales aprender y mejorar sus capacidades sin 
programación explícita. Subyace a la revolución de la IA y, con frecuencia, se utiliza 
indistintamente para referirse a inteligencia artificial. Se trata principalmente del 
"reconocimiento de patrones". Los algoritmos analizan grandes conjuntos de datos. 
Encuentran patrones discernibles y maximizan el nümero de comparaciones entre los 
datos. 

Minar datos demanda desarrollar un modelo, o registro, basado en optimizar un 
criterio de desempefio definido en los datos. Por ejemplo, para reconocer una cara, los 
parámetros para entrenar a la máquina se ajustan para que maximice su precisión 
predictiva. Ésta deriva del análisis de un conjunto de imágenes de una persona. De 
hecho, no es necesario programar tales máquinas. Automáticamente encuentran los 
valores del parámetro, aprendiendo de los ejemplos. Descubren las relaciones 
proporcionales entre los ojos, la nariz, la boca, las orejas, etc., y generan una propuesta 
predictiva de quién es esa cara. Aprenden solas a entender el lenguaje hablado, a 
conducir automóviles, o a recomendar restaurantes, libros, etc. Mientras más datos estén 
disponibles, más fácil les es encontrar patrones, conductas o tendencias que guíen el 
aprendizaje mismo. El hardware de redes neuronales artificiales aprende 
espontáneamente, sin necesidad de ser programado. Hay grandes avances e inversiones 
en este campo, orientados a minar más eficiente y velozmente las enormes bases de 
datos y todo lo que se ha digitalizado. 

El mundo almacena miles de exabytes (un exabyte es mil millones de gigabytes) que 
se duplican cada tres años. Una base de datos razonablemente grande almacena decenas 
de petabytes (un petabyte es un millón de gigabytes). Pronto llegarán a los exabytes (mil 
petabytes). Esas bases de datos contienen información de internet. Por ejemplo, nümero 
de visitas a sitios web, consultas de büsqueda, correos electrónicos, interacciones de 
medios sociales y clics publicitarios. En el mundo corporativo hay transacciones, 
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contactos con clientes, comunicaciones internas y datos capturados en sistemas 
financieros, contables y de mercadeo de altísimo valor comercial. Por otra parte, en 
virtud de la Idc, los sensores capturan permanentemente datos operativos en tiempo real 
en fábricas, procedentes de máquinas industriales, de hospitales, de semáforos y cámaras 
del flujo vehicular, del desempeño de los automóviles, de los aviones, o de dispositivos 
de consumo doméstico. La gran mayoría de estos datos no está estructurada, es decir, no 
contiene formatos uniformes y comparables. 

A pesar de su enormidad y complejidad, la capacidad computacional de 
almacenamiento y de procesamiento de datos aumenta mucho más allá que cualquier 
capacidad humana para ordenarlos y asimilarlos. La nube representa uno de los más 
grandes avances para lograr la hazaña de subir la eficiencia y disminuir el costo de dicha 
operación. La nube es un centro de almacenamiento y de computación virtual que 
maneja enormes necesidades de análisis de información, sin necesidad de ubicarse 
fisicamente en un lugar. La computación virtual implica un sistema altamente efectivo 
de procesamiento de información. Por ejemplo, para analizar las diversas formas en que 
puede doblarse una proteína y cómo terminan generando su forma (que es una larga 
cadena de moléculas más pequeñas, o aminoácidos, esenciales para la vida, que se 
doblan de una manera secuencial muy precisa para terminar teniendo una configuración 
concreta). Su potencial está agigantándose, gracias a la entrada de nuevos sistemas de 
tratamiento y análisis de datos. Éste es el caso de las estructuras con inspiración 
neuronal, masivamente paralelas, y posiblemente apoyadas por la computación cuántica. 
Los programas, sensores y dispositivos que recogen más datos están robusteciéndose. 
Todo esto va a contribuir a hazañas de procesamiento gigantesco de información, 
imposibles de concebir hace un par de décadas. 

El objetivo del autoaprendizaje de las máquinas es construir programas que se ajusten 
a los datos disponibles. Estos programas son diferentes de los de una computadora 
ordinaria. Las máquinas pueden ajustar sus parámetros, asignar valores diferentes según 
lo que haya que analizar. Adaptan la forma de atacar cada problema. Elaboran y 
sintonizan el modelo de entrada y salida de información. Lo hacen de manera adaptativa 
y establecen estructuras jerárquicas para las grandes masas de datos. Carecen de 
prejuicios respecto de las tareas específicas por realizar, lo que permite la aplicación 
universal de sus algoritmos. 

Hay tres tipos de aprendizaje de las máquinas. El supervisado, que impone una 
entrada y salida de información proveída por un programador, quien suministra los 
valores correctos y los parámetros del modelo. El otro no está supervisado, ni contiene 
una salida predefinida. La máquina se enfrenta tan sólo con datos de entrada, con miras a 
encontrar regularidades. El tercer tipo es el impuesto, o forzado, que es guiado por un 
sistema de “premios y castigos”. Las máquinas tienden a reaccionar espontáneamente a 
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ello, a través de mensajes de retroalimentación, que pueden tener múltiples categorías. 
Se conforma, así, una especie de contexto axiológico, que termina por gobernar el 
comportamiento de las máquinas. 

La fuente de la información puede ser variada. Puede extraerse de programas que 
navegan automáticamente entre páginas web, o de medios de comunicación social, o de 
redes sociales y fuentes más personalizadas de tipo clientelar. De aquí pueden detectarse, 
por ejemplo, los estados de ánimo (véase la app de moodies), sentimientos, opiniones, 
intenciones y creencias de individuos y grupos respecto de personas y productos. Se 
deriva también el modo en que se propaga la información entre ellos. Este tipo de 
análisis es de las principales direcciones que ha tomado la investigación del 
autoaprendizaje de las máquinas. ^ Junto con la informática de alto rendimiento y las 
soluciones a los problemas crecientes de la privacidad y la seguridad, el aprendizaje de 
las máquinas se considera ya una rama de la ciencia y de la ingeniería que tiene enorme 
importancia y valor para el futuro del mundo. 


UNA PEQUENA DIGRESIÓN 


La siguiente digresión tiene relevancia por lo que se dirá en capítulos futuros sobre la 
conquista de ocupaciones humanas por las máquinas: 


En buena medida, el motor de la automatización futura de empleos y actividades se finca en el autoaprendizaje 
digital y robótico. Si se reflexiona sobre esto de manera más filosófica, podría argumentarse que, en general, 
el autoaprendizaje es un requisito de la inteligencia y es similar a lo que la gente hace cotidianamente. No es 
tan sólo la aplicación de métodos digitales prediseñados para extraer información de datos desestructurados. 
Es una actividad universal. La inteligencia implica leer (capturar información) entre opciones; escoger entre lo 
que se lee y conoce; elegir entre opciones reconocibles; elaborar información, entender, comprender y emplear 
la razón para resolver problemas. Ciertamente las máquinas no saben qué es lo que están haciendo, ni por qué 
O para qué procesan información. Carecen de “vida interior". Sin embargo, quizás nosotros llevamos a cabo 
automáticamente el mismo tipo de procesamientos (mentales, en nuestro caso) o algoritmos para “leer entre” 
opciones, a los cuales les adicionamos el sentimiento de lo que se siente, la intención y nuestro propio sistema 
axiológico. 


Antes se mantenía la idea de que los humanos siempre les ganarían a las máquinas en 
ajedrez porque las máquinas carecían de intuición. En 1997 Garri Kaspárov fue 
derrotado por la computación artificial. Recientemente las máquinas vencieron al 
campeón del juego de Go. Quizás la explicación es que el procesamiento de información 
requerido para ganar en estos juegos y en muchas más actividades es similar. La 
intuición, como dice el filósofo Daniel Dennett, “es simplemente saber algo sin saber 
cómo se llegó allf".^ 


En la medida en que las máquinas son capaces de leer dentro de cantidades masivas 
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de datos, están realizando una operación inteligente, que subyace a toda inteligencia. El 
autoaprendizaje de las máquinas les permite desarrollar su propia inteligencia, de manera 
enfocada y circunscrita a la base de datos correspondiente. Si extrapolamos esta idea —y 
obviamos las diferencias—, podemos considerar que la cultura y las habilidades 
intelectuales humanas son fundamentalmente producto de la explotación de su propia 
“base de datos local”. Son una derivada de su medio ambiente, en un momento 
geológico y evolutivo específico, condicionado por el particular devenir del sistema solar 
y del planeta Tierra. Son resultado de una evolución natural ciega y sin sentido per se, 
localista, aleatoria, específica. Salir de tal parroquialismo ha demandado un enorme 
esfuerzo de inteligencia, de autoaprendizaje, de explotación racional de la información 
que nos rodea. Es producto de la capacidad de formular conjeturas y luego ideas 
universales a través del lenguaje, la filosofía, las matemáticas y la ciencia. 

Como lo estamos evidenciando con el autoaprendizaje de las máquinas, la 
civilización humana aprendió también a conocer su mundo sin verdades reveladas, sin 
referencias fijas, sin anclas en el universo. Inclusive, las religiones formales de hoy 
aparecieron después de que la humanidad había desarrollado el lenguaje, formas de 
contabilidad básicas y tecnologías empíricas para explotar el entorno, sobrevivir y 
reproducirse. 

La gran diferencia cualitativa, hasta ahora insuperable, con las máquinas es que los 
seres humanos podemos contextualizar consciente e intencionalmente nuestra 
experiencia de aprendizaje, sus parámetros, modalidades y sus propósitos que nosotros 
generamos. Sin embargo, quizás la intencionalidad misma es también un algoritmo que 
la evolución nos ha llevado a desenvolver para sobrevivir. Y la consciencia es, quizás 
también, poco más que una ilusión de control de procesos cerebrales internos, de 
programas de ubicación espacio-temporal y corporal, y de conductas que requieren de un 
esfuerzo de aprendizaje intencional. Posiblemente sus ingredientes programáticos son 
más fáciles de reproducir en máquinas inteligentes de lo que creíamos. Éste podría ser el 
caso de nuestra capacidad de separar lo propio e interno del resto del mundo; de 
podernos ubicar en el espacio y en el tiempo, de conocer las limitaciones de nuestra 
corporalidad y de poder explorar algunos procesamientos superiores de pensamiento y 
valoración (sentimientos y emociones). Si algo de esta naturaleza se pudiera comprobar 
en el futuro, se haría más factible la posibilidad de reproducir algoritmos similares en las 
máquinas. El debate de estos temas es muy complejo, especulativo y muy disputado. No 
es el propósito explorarlo en estas líneas. Es relevante aquí, porque los fenómenos que 
tantos estudios reportan sobre las máquinas que suplen los empleos de la gente pueden 
tener su fundamento precisamente en el autoaprendizaje de las computadoras y los 
robots, y en la imitación e incluso superación de esas conductas que consideramos sólo 
humanas. 
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Hasta ahora, las máquinas sólo han aprendido el camino para llegar a las metas 
específicas del análisis de los datos que les son accesibles, condicionadas por los 
parámetros que les hemos impuesto (intención externamente impuesta). Pero quizás esto 
no es muy diferente a lo que el Homo sapiens ha encontrado a lo largo de su evolución y 
de su historia. Las necesidades de sobrevivencia y reproducción nos han impuesto una 
intencionalidad empotrada en nuestra naturaleza biológica y responsiva a nuestra 
predisposición de actuar dentro de comunidades, bajo una cultura y una civilización. Por 
su parte, las máquinas están crecientemente autodeterminando cómo volverse mejores 
inteligencias artificiales, y cómo desenvolverse en diversos tipos de ambientes que les 
imponemos, o que ellas mismas exploran autónomamente. Con ello, copian tanto a la 
gente como a otras máquinas, en tiempo real. Tienen además la ventaja de que su propia 
reproducción es prácticamente ilimitada, de bajo costo e inmediata. La función de la 
programación humana está desapareciendo. Si se proyectan estas tendencias al futuro, la 
intencionalidad de las máquinas, conscientes o no, puede emerger como un programa 
adaptativo, autogenerado por las máquinas mismas, a partir de los parámetros de su 
esfera de acción y capaz de suplir prácticamente todo lo que hacemos, y mejorarlo. 


POTENCIAL DEL AUTOAPRENDIZAJE DE LAS MÁQUINAS 


Se han venido amasando digitalmente datos científicos, personales y de empresas. 
Muchos se han guardado como archivos pasivos y hasta inservibles. Han cobrado vida 
con el poder computacional y con la digitalización. Se pueden convertir en productos y 
servicios útiles. Pueden aparecer nuevas estrategias, criterios, decisiones, 
organizaciones. La cara más disruptiva de todo esto es que, si bien las máquinas 
pueden optimizar la gestión administrativa y del personal, también pueden adaptarse 
para automatizar ocupaciones basadas en el conocimiento, como el que realizan 
administradores y profesionales de varios tipos. Los datos capturados pueden aplicarse a 
una automatización directa de tareas específicas. También pueden sugerir y llevar a 
cambios en la organización corporativa misma, y en los métodos bajo los cuales son 
gestionados. Esto transforma la naturaleza y la demanda de empleos de alta 
cualificación. Podría ser la base del desempleo tecnológico futuro.! El término 
"desempleo tecnológico" fue introducido originalmente por John Maynard Keynes. Se 
refiere al ritmo del descubrimiento de formas para reducir la utilización del trabajo 
humano, que es superior al de la apertura de nuevas fuentes de trabajo. Este término 
tiene connotaciones distintas, pues es producto de una herramienta que no existía antes: 
la IA, que puede reproducir las actividades físicas e intelectuales de los hombres. 

El poder en aumento de las tecnologías de la información y del autoaprendizaje 
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responde, por una parte, a la utilidad económica que brindan a partir de mayor eficiencia 
y eficacia para minar las bases de datos crecientes. Por otra parte, deriva de las ventajas 
económicas de remplazar tareas humanas repetitivas, predecibles o computables 
intelectual y fisicamente. 


Algunas aplicaciones 


Hay esfuerzos en aumento para expandir el alcance del autoaprendizaje de las máquinas, 
en vista del creciente valor comercial de explotar las bases de datos de compañías y 
servicios abiertos de internet. El efecto multiplicador es mayor, porque muchas empresas 
de computación ofrecen a los innovadores y desarrolladores de software utilizar la nube 
con sus propios datos para probar y entrenar sus algoritmos. Los servicios de 
autoaprendizaje en la nube se están convirtiendo en una de las fuentes más importantes 
para el desarrollo de aplicaciones de IA.!? Existen programas como Watson, Alexa, Siri, 
Google Fotos, asistentes médicos y legales, y mucho más. Por ejemplo, el programa 
Watson está orientándose a desarrollar una IA que puede colaborar con los seres 
humanos para resolver importantes desafíos. Las IA existentes superan a los humanos en 
reconocimiento de voz, leer los labios (LipNet), predecir comportamientos humanos 
diversos (como el Kentucky Derby Trifecta), identificar estados de ánimo (moodies) y 
hasta escribir novelas cortas que pasen un primer escrutinio. Facebook tiene un software 
para reconocimiento de caras que supera a los humanos en este rubro. Han salvado vidas. 
Igualmente, en pilotaje superan la destreza humana en el combate aéreo. Estos sistemas 
de IA los aprovechan todo tipo de organizaciones, desde institutos de educación superior 
hasta empresas minoristas con sistemas computarizados. La mayoría de los modelos de 
explotación de bases de datos son todavía simples y con un pequeño número de variables 
e interacciones en comparación con su enorme potencial. Su utilización se circunscribe a 
países desarrollados, principalmente los Estados Unidos. 

Además de las grandes corporaciones, múltiples compañías de escala media han 
logrado proezas en el sector empresarial, aprovechando las plataformas de 
autoaprendizaje en la nube. Unas se enfocan en el análisis de datos entre industrias. 
Otras utilizan modelos predictivos avanzados, basados en el autoaprendizaje a escala, 
para proporcionar conocimientos e inteligencia operativa. La lista es enorme y creciente. 
Va desde la administración hasta la conducción vehicular.'” 

Un ejemplo relevante de esa lista es la informática conversacional. Se basa en el 
lenguaje hablado para controlar e interactuar con las máquinas. Por ejemplo, son 
sorprendentes los algoritmos utilizados por Google para traducir entre distintos idiomas. 
Comparan millones de páginas de texto traducido entre todos los idiomas que manejan. 
Establecen los procedimientos de autoaprendizaje y perfeccionamiento constante. A 
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partir de ello y otros mecanismos, han surgido servicios de mensajería automatizados, 
que responden a consultas humanas de todo tipo, pero normalmente simples y 
estrechamente definidas. 

Recientemente, se han introducido asistentes digitales más complejos, que reconocen 
comandos de voz más definidos semánticamente, como Alexa, Siri (de Apple), y 
Cortana (de Microsoft). En 2017 había más de 30 000 chatbots que utilizaban tan sólo la 
plataforma de Facebook. En el futuro, este tipo de plataformas tendrán que superar las 
dificultades de entrenar a máquinas de propósito general, para que respondan 
correctamente a cualquier situación y contexto semántico-cultural. Una vez superadas 
estas debilidades, se podrán llevar a cabo conversaciones profundas entre la gente y las 
inteligencias artificiales. El autoaprendizaje de las máquinas, sumado a datos en aumento 
de individuos y grupos, permitirá a las IA comunicarse óptimamente con los usuarios y, 
desde luego, entre sí. La tendencia apunta a personalizar la relación con las máquinas. 
Así, gente hoy aislada por la tecnología misma, podría hasta pensar que ha encontrado a 
su mejor amigo.”° Incorporarán dentro de la conversación reflejos de sus respectivas 
ideologías, preferencias, estilos lingüísticos, temas y contenidos favoritos, e incluso 
bromas. Es posible que este tipo de habilidades cibernéticas cambien en pocos años la 
forma en que las personas interactüen con los servicios digitalizados inteligentes de las 
compañías. La fuerza económica detrás de este impulso es el gran ahorro en precios, 
mejor calidad del servicio y mayores ventas. En paralelo, se está desarrollando hardware 
específico para actividades de aprendizaje profundo. Por ejemplo, en 2016, la compañía 
Nvidia reveló que su chip, el Tesla P100, contiene 15 000 millones de transistores. Está 
diseñado específicamente para el aprendizaje profundo. Este tipo de avances de 
hardware aceleran rápidamente las tecnologías de 1A. 


AUTOAPRENDIZAJE Y DESARROLLO SOSTENIBLE 


El autoaprendizaje es el mejor apoyo que puede tener el esfuerzo de lograr un desarrollo 
sostenible. El manejo de grandes volúmenes de datos está permitiendo la hazaña, antes 
imposible, de conocer con precisión los retos de la sustentabilidad del planeta. Éste es el 
caso del impacto sobre la degradación medioambiental derivada de la fabricación y uso 
de todo tipo de productos. Por ejemplo, la identificación de las zonas de amenaza a 
especies en peligro de extinción ha auspiciado desarrollar estrategias con la prioridad de 
la preservación de la biosfera. Del análisis de numerosos datos surgen los patrones de la 
cadena de suministro global, vinculados a los problemas de conservación.?! Este poder 
para cruzar diversas fuentes de información, monitoreo, resultados de estudios de caso, 
de daños a la biosfera, calentamiento atmosférico, etc., está facilitando comprender los 
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problemas y formular políticas y soluciones de cooperación a todos los niveles para la 
conservación y el desarrollo sostenible. 

Gracias a la Idc y a las plataformas digitales inteligentes sobre las que opera, es 
posible rastrear los flujos de materiales y energía. Se perciben y se auguran importantes 
eficiencias a lo largo de las cadenas de valor. Por ejemplo, las soluciones de la Idc 
podrían reducir las emisiones de gases de invernadero en 9 000 millones de toneladas en 
2020 (16.5% del total proyectado). De acuerdo con el análisis económico de Cisco, la 
IdC permitirá la eliminación de residuos y procesos mejorados en todas las cadenas de 
suministro y logística. Estima que generará ocho billones de dólares (eight trillion 
dollars) de “valor en juego” en todo el mundo durante la próxima década. Esto se 
originará de innovaciones e ingresos, utilización de activos, cadenas de suministro y 
logística, avance en la productividad de los empleados y mejora de la experiencia de los 
clientes: “la digitalización y la Idc ofrecerán eficiencias a largo plazo y oportunidades de 
crecimiento en una amplia gama de industrias"? Según Jeremy Rifkin, la rdc 
contribuirá a la economía global con seis billones de dólares anuales, con menores costos 


y mayor eficiencia en la producción de energía y de bienes y servicios.” 


GRAN DEMANDA PARA LA EXPANSIÓN DE INTERNET Y DE IDC 


El pronóstico comúnmente aceptado es que hacia 2020 se densificarán las redes 
inalámbricas y se desplomará el costo por megabit. Surgirán unidades de comunicación 
y seguridad técnicas de automoción entre pares (peer-to-peer, o P2P). El uso de satélites 
promete que el costo de la conectividad de internet bajará. El crecimiento de las 
conexiones de internet desde diversos dispositivos (personales, domésticos y urbanos) 
augura el aumento en el uso de todo tipo de plataformas digitales y de smartphones. Los 
países en desarrollo son los próximos en la línea. La trayectoria presente del uso de esas 
plataformas es exponencial. 

Nuevas TPG, como la “realidad aumentada” y la “realidad virtual”, están auspiciadas 
por mejoras en las interfaces entre visores portátiles con uso de banda ancha y por la 
aparición de sensores más precisos. Su entrada vertiginosa a los mercados está 
conmocionando al mundo. Se prevé que creará una demanda mucho mayor de rapidez, 
eficiencia y capacidad de carga de internet.?* 

El potencial de plataformas digitales y de una internet más poderosas puede 
transformar la economía global a partir de la gestión Óptima de todo y el abaratamiento 
de bienes y servicios. Por ejemplo, se puede constatar en los sectores modernos de las 
economías del mundo, ya que los costos de almacenamiento se han reducido. Las 
cadenas y tiempos de suministro también han disminuido. Se han introducido sistemas 
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de gestión de rendimiento (yield management system) que están optimizando el 
aprovechamiento de las capacidades ociosas de los proveedores de servicios y 
mejorando la gestión de flujos de trabajo y de insumos. Sin la necesidad de cambiar 
instalaciones y equipos existentes, se obtienen remotamente lecturas de su estado 
(monitoreo). A partir de algoritmos muy sofisticados, se ajusta su uso, según su 
interacción óptima con el medio ambiente (temperatura, humedad, luminosidad, etc.) y 
con otros dispositivos. Los ajustes responden según el uso que se les dé, a partir de las 
necesidades humanas y del tipo de instalaciones (industrias, servicios, infraestructura, 
plantas de generación y redes eléctricas, hospitales, fábricas y casas). Están surgiendo 
enfoques transformadores de interacción y de colaboración entre consumidores, 
accionistas, electores y el público en general; también de grupos e individuos con las 
instituciones y empresas con las que se relacionan. 


BLOCKCHAIN, BITCOIN Y CRIPTOMONEDAS 


La mayor conectividad ha permitido establecer nuevas cadenas articuladas de bloques, 
blockchain, que son mecanismos de confianza distribuida, que contienen una secuencia 
de registros de transacciones que no se pueden alterar, pues están replicadas en muy 
diversas instancias. El sistema mantiene la información registrada de manera segura y 
estructurada. Es muy difícil de hackear, pues el código de origen es compartido y está 
abierto a todos de manera libre. Blockchain permite almacenar datos de forma creciente, 
ordenados en el tiempo y sin posibilidad de modificación ni revisión, asegurando la 
interacción entre usuarios. Aunque la blockchain no está controlada, regulada ni 
supervisada por ningún banco central, su uso en la política monetaria parece estar 
progresando al crear la posibilidad de que nuevos mecanismos impositivos se incorporen 
en la blockchain misma. Cualquier empresa puede optimizar sus entradas y salidas. 
Blockchain es similar a un libro de contabilidad digital, donde se almacena información 
de transacciones en bloques. Cada bloque tiene referencias cruzadas contra el último 
bloque. Esto ofrece altos niveles de seguridad. Pronto revolucionarán la forma en que 
opera la industria financiera y otras. Sus aplicaciones en las finanzas tienen el potencial 
de reducir enormemente los costos de liquidación y por transacción, y de transformar el 
modo en que funciona la industria. 

Éste es el caso de bitcoin, que registra transacciones financieras usando dinero 
digital. A través de blockchain, las bitcoin, y otras criptomonedas como Ethereum, hacen 
un seguimiento seguro de transacciones de confianza de una manera distribuida. 
Permiten la transferencia monetaria de manera directa, segura e independiente del 
sistema bancario, el cual no opera 24 horas, siete días a la semana, y que tarda en 
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procesar transacciones y cobra comisiones. El valor total de bitcoin en blockchain ha 
crecido enormemente, superando hoy los 44 000 millones de dólares, o alrededor de 
0.052% del PIB mundial, que alcanza alrededor de 80 billones. Se ha mencionado 
recientemente que si hace siete años se hubieran invertido cinco dólares en bitcoins, a 
finales de 2017 su valor habría llegado a 4.4 millones de dólares.” El registro digital que 
contiene blockchain permite organizar, programar y asegurar todo lo que tenga valor y 
sea relevante para sus usuarios, desde valores monetarios hasta contratos de cualquier 
tipo, información privilegiada o de relevancia cultural. 

Cadenas como blockchain pueden generalizarse y dar lugar a todo tipo de servicios. 
Algunos consideran que es una tecnología que pronto transformará al mundo, pues se 
basa en la confianza distribuida, en protocolos fiables." La tecnología de base de datos 
compartida puede agilizar actividades tan variadas como el almacenamiento de cuentas 
de clientes y la compensación y liquidación de operaciones, así como crear productos y 
servicios que aún no existen. De manera relevante para muchos países, puede acelerar y 
asegurar pagos transfronterizos, por ejemplo, garantizar remesas, cuando las condiciones 
del país del que se emiten estén comprometidas. La digitalización lleva a reducir el uso 
del dinero en operaciones de mercado. Los productos y servicios tecnológicos se vuelven 
más baratos. También está dando lugar a una proliferación de apps que utilizan “micro- 
pagos” —pequeños pagos, de entre una fracción de centavo hasta unos pocos dólares—, 
construidos sobre las mencionadas cadenas de bloques. Esto se aplica a operaciones 
bancarias y registro de pacientes, o la cadena de suministros de una medicina. Asuntos 
legales y éticos también pueden estar apoyados por blockchain. Resguarda datos y lo que 
se está compartiendo. 

Blockchain es como una internet industrial, un compendio empresarial. Se habilitan 
relaciones entre empresas para intercambiar productos y contratos de manera 
transparente y segura. Muchos buscan que se extienda universalmente la aplicación de 
blockchain a transacciones y obligaciones contractuales y que los gobiernos no 
discriminen un servicio sobre otro de blockchain. Será necesaria una regulación 
internacional y nacional al respecto. 

De manera similar, con propósitos político-electorales, se pueden “mover” objetos 
digitales que contengan valor desde un celular hacia las carteleras publicitarias 
inteligentes, por ejemplo, como el endoso a los candidatos seleccionados acompañado 
con los datos de la credencial de elector correspondientes. Esto podría reducir el fraude 
electoral en ciertos países. Eventualmente, las cadenas de bloques en países como los 
Estados Unidos podrían permitir personalizar la propaganda política y votar de forma 
segura desde los propios dispositivos. Igualmente, está revolucionando el sistema de 
seguros, certificados, títulos de propiedad, certificados médicos y muchas otras 
actividades, garantizadas por el hermetismo hasta ahora incorruptible de blockchain. 
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Más allá del acceso usual a internet, al menos existe teóricamente la posibilidad de 
que nos conectemos directamente a internet. Un evento de esta naturaleza conduciría a 
un mundo radicalmente distinto de lo que concebimos. 


HACIA EL FUTURO: ¿INTERFAZ COMPUTADORA-CEREBRO-INTERNET? 


Una variante del creciente potencial de las tecnologías de la información es su 
interacción directa con el cerebro, con el pensamiento humano. Múltiples laboratorios y 
empresas se esfuerzan para crear conexiones duraderas y de alto ancho de banda entre el 
mundo digital y el neocórtex humano. Futurólogos como Ray Kurzweil y Peter 
Diamandis predicen que veremos la conexión de la llamada “nube humana” a mediados 
de la década de 2030. Bryan Johnson (fundador y director ejecutivo de Kernel)? está 
comprometiendo cientos de millones de dólares para materializar esta visión. La meta es 
la conexión del neocórtex con la nube. Ello tiene el potencial de aumentar millones de 
veces la capacidad de memoria y las funciones cognitivas. Se podría también conectar 
cerebro con cerebro, entre personas y con inteligencias artificiales, con smartphones, 
servidores, relojes, automóviles y todos los dispositivos conectados a través de la 
internet de cosas. 

Muy rápidos avances multidisciplinarios permiten pronosticar que pronto habrá 
interfaces para transcribir el habla conversacional tan clara, precisa y sofisticadamente 
como los seres humanos. Esto incluye el lenguaje corporal, estados de ánimo, lectura de 
labios y de manos, posición corporal, gestos, sudorificación, dilatación de pupilas, 
aumento del ritmo cardiaco, etc. Se estima que en 2020 este tipo de aplicaciones estarán 
disponibles para el püblico en general. Esto tendrá un enorme impacto en debates 
políticos y cuestionamientos de diverso tipo. 

Para propósitos de una emulación ütil, lo que importa es que se sigan exactamente las 
mismas pautas de comportamiento de un ser humano. Este tipo de sistemas 
pseudocerebrales podrían empotrarse en robots o vehículos inteligentes de toda 
naturaleza. Podrían sustituir de manera mucho más efectiva actividades humanas 
relevantes, por ejemplo, en el empleo manual, o de servicios." La extraordinaria, y hasta 
ahora incomprensible, complejidad y funcionamiento del cerebro hacen imposible 
entenderlo y recrearlo empezando de cero. La estrategia de la emulación demanda llevar 
un software de una máquina biológica a una de silicio, aunque no se entienda cómo 
funciona. Esto es más económico y fácil que escribir un nuevo software para crear una 
inteligencia artificial avanzada. Muchos eruditos insisten en que éste sería el camino más 
fácil y económico para generar inteligencias artificiales altamente sofisticadas, capaces 
de expandir enormemente la actividad económica y el bienestar social general. 
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Sin embargo, descubrimientos inesperados con frecuencia hacen que estas estrategias 
tengan que repensarse. Si se confirma que en verdad el cerebro humano tiene una 
plasticidad y una capacidad computacional 100 veces mayor de lo que se pensaba —que 
ya incluye 100 000 millones de neuronas y entre 100 y 1 000 billones de sinapsis— 
entonces su emulación resultaría cuantitativa y cualitativamente mucho más exigente. 
Para complicar el panorama, recientemente se ha identificado que el cerebro contiene 
sistemas de procesamiento tanto analógicos como digitales.? l Las neuronas y sus 


dendritas y axones”? 


son mucho más complejos y activos computacionalmente de lo que 
parecía.” Si se confirma, entonces el cerebro es mucho más eficiente de lo concebido en 
el uso de energía y el calor de desecho generado y dispersado. Estas características 
adicionales hacen más atractivo poder emularlas, en vista del espacio compacto, y la 
escasa energía y materiales que utiliza. 

Para complicar las cosas aún más, eruditos como Roger Penrose han defendido que el 
cerebro humano no es simplemente un gigantesco superordenador. Si fuera el caso sería 
posible emularlo en una supercomputadora. Según él, los procesamientos cerebrales 
exhiben efectos cuánticos mucho más allá de lo que la gran mayoría de los científicos 
conciben. Aunque su teoría es controvertida y rechazada por muchos, Penrose ha 
identificado ejemplos en la matemática y en otros ámbitos, que sugieren diferencias 
cualitativas entre las capacidades humanas para comprender y resolver problemas, y 
aquéllas de las máquinas. Penrose ideó un problema de ajedrez para derrotar a una IA. Es 
solucionable para los seres humanos, pero para las computadoras representa un acertijo 
imposible. Si éste es el caso, emular al cerebro en una máquina, por más poderosa que 
sea, no será posible del todo.** 

Una visión divergente es la defensa de la posibilidad de una emulación completa del 
cerebro. Robin Hanson argumenta académicamente que este tipo de tecnología se va a 
volver accesible y barata en unas dos décadas.?? Lo fundamenta en que las tecnologías 
actuales de escaneo e imagen permiten vislumbrar que será muy posible resolver, 
analizar y entender la estructura y funciones cerebrales en un futuro no muy lejano. Se 
tendrán, sin embargo, que desarrollar sistemas de emulación precisos sobre el 
funcionamiento y los patrones cerebrales generales. Para alcanzar un nivel aceptable de 
emulación no se necesitarán reproducir los aspectos del funcionamiento cerebral que no 
son sustancialmente relevantes a su intercomunicación. Tampoco tendrían que 
reproducirse los patrones que están relacionados con la generación de la conciencia; sólo 
aquellos procesos internos que llevan a reaccionar y actuar comprensivamente en el 
mundo externo. 

En The Age of em, Robin Hanson ofrece un análisis detallado de lo que sería una 
sociedad hecha en gran parte de seres humanos emulados. La viabilidad de tal escenario 
depende de que sea posible desarrollar un modelo preciso de cada parte del cerebro, y 
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luego hacer que la totalidad funcione. Esto podría lograrse escaneando un cerebro 
humano real y utilizando una computadora extraordinariamente potente, como las que se 
espera que existan en un par de décadas. Hanson llama a estas emulaciones “EM”. En 
principio, compartirian los mismos recuerdos y procesos mentales que la persona 
escaneada. Su gran ventaja es que los EM se podrían reproducir a bajo costo, y casi 
indefinidamente. Podrían operar mucho más rápido que un cerebro humano, o tan lento 
como éste, dependiendo de los requerimientos para completar trabajos específicos, o 
para disfrutar tiempos de ocio extendidos. Un tipo de mundo apoyado por EM podría, 
según Hanson, superar los riesgos del probable desempleo y de la desigualdad 
tecnológica. Todo ciudadano se convertiría en un “rentista”, que ganaría mucho más de 
la riqueza que ya posee. La economia crecería enormemente. Potenciaria 
inconmensurablemente a los dueños del capital al generar muy altos rendimientos, 
provenientes de los propios individuos emulados. Por su parte, las EM experimentarian 
una “vida virtual” extraordinariamente larga y placentera (dado el diferencial de 
velocidad de computación al que pueden acceder al trabajo o el ocio). No obstante, 
Hanson advierte que esta etapa sólo se dará en la parte alta de la curva del cambio 
tecnológico exponencial, poco antes de la siguiente gran disrupción tecnológica (que 
infiero que sería el surgimiento de una superinteligencia). Tal vez sólo durante uno o dos 
años. Esto daría tiempo y poder para transformar al mundo y adaptarlo ante la explosión 
de inteligencia siguiente. 

Por su parte, Nick Bostrom argumenta que la vía de la emulación total del cerebro 
adolece de múltiples limitaciones y desventajas. Requiere de un conglomerado de 
capacidades tecnológicas difíciles de alcanzar. Argumenta que sería siempre más 
económico y rápido el desarrollo de una inteligencia artificial general de origen digital, 
con apoyos en sistemas neuronales. Mientras tales cuestiones se disciernen, otros 
eruditos proponen que la mejor ruta para la humanidad es buscar el aumento y 
mejoramiento de las habilidades físicas e intelectuales de los seres humanos.?? Por lo 
pronto, en los próximos años, internet, la digitalización inteligente y la aplicación 
universal de la IA transformaran de forma y fondo al mundo antes de 2030. Uno de los 
pilares ineludibles para fincar sólidamente la gran transición es garantizar la suficiencia 
y el acceso universal a fuentes que sean ambientalmente sostenibles. 
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V. ROBÓTICA 


En la primera parte de este capítulo, se toca el tema de la robótica, su lado industrial y de 
servicios, y su inmenso poder transformador al estar acompañado de inteligencias 
artificiales más poderosas y versátiles, por la comunicación explosiva de internet y la 
internet de cosas, y por el manejo de grandes bases de datos. Las aplicaciones robóticas 
son múltiples, y se distinguen aquí los vehículos inteligentes, la medicina y la atención 
social, sobre todo a una población humana más vieja. 

En la segunda parte, se describe cómo las tecnologías de la información han 
transformado el poder de generación y distribución de energía. Mediante algoritmos 
sofisticados se está optimizando el manejo de las redes eléctricas inteligentes en todo el 
mundo, que van desde la generación hasta el consumo. La aplicación de IA han permitido 
perfeccionar los sistemas de control, que mantienen una operación segura y eficiente en 
las instalaciones generadoras de energía. Hay en curso desarrollos en materia de energía 
renovable, que hacen posible la esperanza de un desarrollo sostenible, cuyos beneficios 
alcancen a todo el planeta. Los progresos tecnológicos en materia de energía pueden 
impulsar drásticamente la economía de países y sectores, ofrecer condiciones de 
autonomía y estabilidad en el acceso energético suficiente y soluciones de reciclaje que 
reduzcan la presión sobre recursos no renovables. Se revisan aquí las fuentes más 
promisorias de energía para garantizar el paso hacia dicha economía sostenible. 


¿QUÉ ES LA ROBÓTICA? 


Si tuviéramos que imaginar el pináculo de todas las tecnologías inteligentes, tendríamos 
que pensar en los robots del futuro, que hemos concebido desde el pasado remoto.! Los 
libros y películas de ciencia ficción los presentan en todo tipo de formatos físicos, 
capacidades, autonomía, buenos y malos. El problema de la conciencia, los sentimientos, 
la voluntad y las intenciones aparecen recurrentemente. Y es que los seres humanos nos 
inclinamos a antropomorfizar todo a nuestro derredor, a darle forma y sentido humano. 
Asimismo, tendemos a teomorfizar a ciertos animales y seres humanos, transfiriéndoles 
cualidades divinas. Éste es el caso de algunos reyes, religiosos, místicos, dictadores, 
deportistas, actores y hasta presidentes. También creamos dioses del sol, del bosque, de 
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la lluvia, de las montañas. Todo “tiene” que poseer un significado y un propósito 
inteligible. A todo le damos “vida”, todo animamos, lo impregnamos con un alma. Sólo 
así nos podemos comunicar significativamente con nuestro entorno, o al menos creer que 
lo hacemos. Nos permite interpretar, comprender y dar sentido a los acontecimientos de 
la vida, a las relaciones interpersonales y a la propia conducta. 

Comunicarse con el mundo es fundamental, porque tiene un valor para la 
sobrevivencia, la reproducción y el bienestar. Como enfatizó Umberto Eco, toda cultura 
está enraizada en esa necesidad de comunicación con todo.? Probablemente por ello 
surgieron el impulso religioso y los diversos cultos. Necesitamos hablarle a la presa, al 
depredador, a la fuerza de la naturaleza, o al artefacto por nosotros inventado. Esta 
predisposición está tan profundamente empotrada en nuestra naturaleza, que la gran 
mayoría de la humanidad sigue creyendo en supersticiones, espíritus, dioses, diablos, 
fuerzas superiores. Creemos en la famosa “energía” de alguien, o de algo, o del universo 
(que está muy de moda hoy en día; quizás desde “May the force be with you”, de Star 
Wars). La historia de los robots imaginados se inserta en esta tradición antropomórfica. 

En las últimas dos décadas ha evolucionado la imagen de robots malignos e 
inteligencias artificiales que arrebatarán a la gente su sustento de vida e, inclusive, 
destruirán a la humanidad. Sin embargo, ésta es tan sólo una visión distópica, entre 
muchas otras posibilidades. Por lo pronto, lo que está ocurriendo es que cada vez más 
cosas que usan electricidad están siendo dotadas de inteligencia artificial, o conectadas a 
redes que la poseen. Como sugiere Kevin Kelly, están siendo “cognificadas”. En un 
futuro próximo, todo objeto que funcione eléctricamente, o que esté conectado a internet, 
será “cognificado”, en particular, los robots.? De alguna manera, todo se robotizará. Con 
todo podremos comunicarnos. 

A pesar de nuestros sueños, o pesadillas, la idea de robots humanoides, buenos o 
malos, debemos ubicarla en el futuro y sólo dentro de un grupo especial de diseños. En 
el pasado y el presente, el sector robótico ha estado dominado por la industria, cuya 
imagen más común son grandes brazos mecánicos con movimientos extraños armando 
automóviles. Empatizar con ellos es verdaderamente difícil, y la comunicación es a 
través de programas de computadora. Los robots industriales están principalmente 
preprogramados para llevar a cabo tareas muy precisas en el tiempo y en el espacio. 
Difícilmente se pueden salir de esa rutina. Su desempeño potencial es todavía limitado 
debido a restricciones en funcionalidad y costo.* No obstante, va en aumento la 
necesidad de precisión y versatilidad de los robots en la manufactura de cualquier 
producto del sector moderno, en todos los países. Más y más, a las compañías 
manufactureras no les será posible competir en el mercado global sin una tecnología 
robótica cada vez más avanzada. 

La esperanza es que al volverse más inteligentes e interconectados, los robots podrán 
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mejorar la productividad en todos los sectores industriales, desde el movimiento de 
contenedores, hasta el de partes a nivel microscópico, o inclusive molecular. En los 
últimos dos años ha habido un salto cualitativo en elevar la inteligencia y versatilidad de 
los robots. Están realizando actividades físicas de trabajo rutinario mejor y en forma más 
económica que los seres humanos. También llevan a cabo hazañas cognitivas, que se 
consideraban difíciles de automatizar con éxito hace tan sólo un par de años. Tal es el 
caso de realizar enjuiciamientos legales tácitos, o de conducir vehículos. 


ROBOTS INDUSTRIALES 


Los robots industriales han venido impulsando una mayor calidad, precisión, 
complejidad y sofisticación en la manufactura de muy diversas mercancías, incluidos los 
microcircuitos. Su contribución al aumento anual de la productividad ha sido modesta, 
de 0.37%, como lo reporta la LSE (London School of Economics). La robotización 
explica el proceso de automatización en países tecnológicamente avanzados, y la pérdida 
de algunas plazas de trabajo.? Sin embargo, el promedio de uso robótico en el mundo es 
aún bajo. Corea del Sur encabeza la lista de mayor número de robots per cápita, seguido 
por Japón, Alemania, los Estados Unidos, Taiwán y Francia. No obstante, Japón sigue 
siendo el hogar de muchos líderes mundiales en la automatización de fábricas, entre ellos 
Fanuc, Yaskawa Electric, Mitsubishi Electric Automation, Omron Industrial 
Automation, Yaskawa. El potencial de automatización es enorme. Con los avances en 
sus capacidades cognitivas, se estima que la robotización industrial y de servicios dará 
un salto en el crecimiento anual de la productividad del 0.37% mencionado, a 1.4% en 
los próximos años, como concluye el McKinsey Global Institute.” 

Los robots industriales ocupan actualmente 85% del mercado robótico total, con un 
valor de 35 200 millones de dólares. Se espera que su crecimiento anual sea de entre 5% 
y 8%, y que en cinco años su capitalización llegue a más de 50 000 millones de dólares.? 
Otros pronósticos anticipan crecimientos mucho más fuertes. La robótica industrial se 
está volviendo extraordinariamente versátil. Permitirá su reubicación veloz y ser 
programados y reprogramados para responder a diferentes configuraciones, localidades y 
cantidades, superando las tradicionales líneas de producción estáticas. 

Es altamente probable que, en el futuro inmediato, la industria robótica se beneficie 
mucho más de la digitalización y de las TIC, contribuyendo aün más a su versatilidad y 
ubicuidad. La robótica está creciendo rápidamente en casi todas las ramas industriales y 
de servicios. Los distintos mercados están demandando más robots, por razones de 
productividad, economía, calidad, precisión, sofisticación e interacción humana, 
señaladas antes. 
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Las fábricas del futuro cercano podrán ser de menor tamaño, locales, y adaptarse a 
cada mercado y a las necesidades de comunidades específicas. La conectividad entre los 
robots de distintas regiones les permitirá hacer mucho más eficiente su respuesta 
productiva, según condiciones físicas y económicas cambiantes. Conforme el costo de 
los robots industriales siga disminuyendo, las pequeñas y medianas empresas (PYMES) 
podrán también hacerse de ellos. Esto pondrá creciente presión sobre la fuerza laboral. 
La respuesta probable (que ya es parte de programas gubernamentales como el de los 
Estados Unidos) será el reentrenamiento de trabajadores y oficinistas. Se buscará su 
adaptación a nuevas tareas en una simbiosis cada vez más cercana con las máquinas. En 
la medida en que la competencia entre empresas de distintas regiones y sectores 
aumente, su sobrevivencia dependerá de su ágil respuesta para introducir nuevos robots 
y trabajar con ellos eficientemente. 

Hasta ahora, es difícil demostrar que la robotización haya implicado una lucha entre 
las máquinas y los trabajadores. Más bien, se ha evidenciado una cooperación o sinergia 
entre las máquinas y la sociedad. El número de empleos perdidos ha sido reabsorbido en 
otras actividades. Tan evidente es la creciente sinergia humano-máquina, que muchos 
sostienen que se está forjando una nueva “Inteligencia Humana” (1H), es decir, la fusión 
de los seres humanos y los robots inteligentes.? Su promoción es parte de propuestas de 
estrategias futuras, como se verá más adelante. 


Pronósticos de crecimiento: 
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FIGURA V.1. En esta gráfica se observa que el aumento en el número de los robots industriales sigue una 
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tendencia gradual, mientras que el de los de servicio y domésticos lo hace exponencialmente. 


ROBOTS DE SERVICIO 


Donde existen las mejores circunstancias de expansión de la industria robótica es en el 
sector de servicios. Los robots de servicio hacen tareas más ligeras, como recoger 
pequeños objetos, limpieza y asistencia, embalaje, diagnóstico médico y cirugía, 
atención a minusválidos, vehículos no tripulados, impresión 3D, investigación de 
laboratorio y múltiples aplicaciones en la expansiva industria militar. Si queremos 
imaginar el surgimiento de humanoides, es en este sector. La capitalización de la 
industria robótica de servicio era de 10 000 millones de dólares en 2016. Se espera que 
continúe creciendo a más de 30% anual, hasta llegar a más de 50 000 millones de dólares 
en 2023. Es decir, su valor será equivalente al de la industria robótica industrial. 

Para la industria robótica en su conjunto (industriales y de servicios), la IDC 
(International Data Corporation) pronostica que “el gasto global en robótica y servicios 
relacionados crecerá a una tasa anual compuesta (TAC) de 17% de más de $71 000 
millones en 2015 a $135 400 millones en 2019".!? La región Asia Pacífico tiene el más 
alto potencial de crecimiento, ya alcanza dos terceras partes del gasto total en robótica, y 
se estima que pasará de menos de 50 000 millones hoy, a 90 000 millones en 2019. En 
comparación, Europa, Medio Oriente y África gastaban 15 000 millones en 2015. En 
China, las instalaciones robóticas han crecido 25% al año desde 2005. En parte, esto 
obedece a una inversión de capital atraída por la política de bajas tasas de interés. Por 
otra parte, resulta del envejecimiento de su población y la improbabilidad de encontrar 
suficientes servidores sociales para su atención futura. Segün el McKinsey Global 
Institute, el más alto potencial de crecimiento de la automatización esta 
abrumadoramente en China, seguida por India. Más abajo en la lista están los Estados 
Unidos, Brasil, Indonesia, Rusia, Japón Nigeria, México, Etiopía y Alemania. 

En muchos países con poblaciones que envejecen, la difusión de robots será 
necesaria para atender a los mayores de 65 afios. Como hemos insistido, pronto muchos 
robots serán dotados de IA y tendrán un trato “humano”, con lo que podremos 
relacionarnos más fácilmente. Ejemplos recientes en Japón son ilustrativos. Japón posee 
una de las industrias de robots de servicio y atención al püblico más activas y creativas. 
La antropomorfización robótica ha sido considerada indispensable para servicios 
clientelares, de hotelería, domésticos y, sobre todo, en el trato directo con niños, 
estudiantes y ancianos. Inclusive han aparecido servidores robóticos sexuales. 

La robótica moderna se está inspirando en el comportamiento y las estructuras 
orgánicas. Hay importantes avances para imitar mejor a los seres humanos. La conducta 
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de estos robots de servicio toma fuerza de los sistemas de autoaprendizaje, y en adaptar 
su estructura y operación a soluciones encontradas por la naturaleza. Los robots utilizan 
cada vez más un conjunto de otras tecnologías de otras ramas. Por ejemplo, la 
nanotecnología está creando nuevos materiales para partes robóticas; de la biotecnología 
están desarrollando músculos y actuadores sintéticos; la manufactura de partes robóticas 
está usando impresión 3D; se está adaptando software a la interpretación semántica y al 
reconocimiento y reproducción de voz; se estan produciendo sistemas de 
intercomunicación con humanos, etcétera. 


ROBOTS PARA TODO 


Hans Moravec ha demostrado que la evolución de las máquinas marcha 10 millones de 
veces más rápido que la evolución orgánica (natural) y, desde luego, de manera más 
enfocada y eficiente. Según la paradoja de Moravec, los robots son muy torpes en 
sustituir la destreza humana, pues las actividades sensomotoras absorben muchos más 
recursos computacionales que el pensamiento inteligente. Un niño de dos años realiza 
hazañas que los robots con sus computadoras sofisticadas aún no pueden imitar. Sin 
embargo, hay ya claras indicaciones de que esta paradoja está siendo superada. '' 

El gobierno japonés está buscando reactivar su industria de servicios en 2020, a 
través del impulso a la innovación robótica, a tiempo para el fomento turístico que 
esperan hacia los Juegos Olímpicos de Verano. Si bien el sector de los servicios 
representa 70% de la producción económica de Japón, la productividad laboral es 
inferior en 40% a la de los Estados Unidos. La baja productividad ha hecho difícil 
aumentar los salarios de los trabajadores y crea tensiones en sectores, tanto 
manufactureros, como de servicio, que están luchando para hacer frente a la escasez 
crónica de mano de obra. 

Algunos restaurantes en Japón están usando más robots que trabajadores humanos. 
Las máquinas ya hacen sushi, fideos, pizzas y más, en todo el mundo, y son cada vez 
más efectivas. Igualmente, hay pequeños brotes de robotización en otras partes del 
mundo. La empresa Momentum Machines, en San Francisco, ha desarrollado un robot 
que puede producir de manera autónoma 400 hamburguesas en una hora, llevando a cabo 
el trabajo de tres humanos. El gobierno británico ha anunciado que invertirá un total de 
£17.3 millones (22 millones de dólares) para la investigación de IA y robótica. El 
proyecto se llevará a cabo en las universidades británicas. Es parte de la estrategia digital 
del gobierno, que estima que la IA robótica podría contribuir hasta con 800 000 millones 
de dólares a la economía del Reino Unido en 2035. 

Robots con capacidades de autoaprendizaje se han aplicado a sistemas de 
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investigación científica autónoma. Sugieren pensamiento creativo. Los robots han hecho 
descubrimientos y generado nuevos conocimientos, a partir de la explotación del enorme 
potencial de la nube. Han descubierto por sí mismos leyes de la naturaleza 
fundamentales. Siguiendo procesos del pensamiento humano, mezclan e interconectan 
ideas, sin estar preprogramados para ello. Lo hacen de manera similar a la evolución 
genética y la interacción de los fenotipos con el medio ambiente (descrito antes). De 
manera similar, los algoritmos generados autónomamente por las máquinas se adaptan 
para ser más efectivos. Lo hacen de manera similar a los seres humanos, que 
acomodamos nuestra conducta y nuestra apariencia para sobrevivir y progresar en el 
medio social. 

Una prueba de alta visibilidad es el trabajo de eruditos como Hod Lipson y Michael 
Smith. Ellos han creado “científicos artificiales” capaces de aprender solos, de diseñar 
proyectos de investigación, de llevar a cabo experimentos, y de encontrar regularidades y 
leyes de la naturaleza. Su programa Eurega ha establecido este principio. Ha generado 
múltiples resultados en muy diversos campos del conocimiento científico, incluyendo la 
física y la bioquímica. Esto no implica que pronto los robots sustituirán a los científicos, 
pero prueba el punto de que estos sistemas de aprendizaje y desarrollo automáticos son 
capaces, en principio, de descubrir y de crear nuevos conocimientos. Inclusive de 
mostrar lo que identificaríamos como “curiosidad”.'? Los experimentos en robótica de 
Hod Lipson también exhiben características de creatividad. Si se extrapola este 
potencial, entonces pronto podrían ocupar sectores de la actividad humana tan variados 
como el diseño de estrategias legales y la creación de arte en todas sus manifestaciones. 

Estudios recientes corroboran que, en las próximas décadas, la IA empotrada en 
robots permitirá ofrecer energía limpia, mayor crecimiento económico y apoyo contra el 
cambio climático. Según encuestas conducidas por PWC, dichas tecnologías aumentarán 
la seguridad cibernética, realizarán servicios de conserjería y secretariales, apoyarán en 
la detección y tratamiento del cáncer, de otras enfermedades y en la realización de 
cirugías más seguras. Ayudarán en extender la educación, la capacitación, la salud 
general y el bienestar a cada vez más gente. Permitirán remplazar exitosamente a 
enseñantes, agentes intermediarios y asesores de todo tipo, administradores, expertos 
fiscales, oficinistas, compañeros de trabajo, apoyo doméstico, médicos y asesores de 
salud y financieros, conductores de vehículos, servicios de asesoría para el consumo, 
administración de justicia y asesoría legal. Igualmente representarán un cambio 
cualitativo en el combate del crimen y del fraude. 13 


VEHÍCULOS ROBÓTICOS INTELIGENTES 
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Los vehículos robóticos (coches, camiones, aeroplanos, drones, lanchas, submarinos y 
barcos de todos tamaños) integran una plétora de minicomputadoras y sistemas 
inteligentes que están interconectados entre si, con internet y con la Idc. Cada uno se 
especializa en ciertos servicios y controles. Usan sensores, detectores, antenas, emisores, 
pantallas táctiles, sistemas de almacenamiento y consumo óptimo de energía. Asimismo, 
poseen detectores de voz interactuantes, servicios satelitales de GPS (geo-positioning 
system), capacidades de cálculo del óptimo curso a seguir, etcétera. 

La parte electrónica de los vehículos automotrices de última generación representa 
40% del valor añadido. En el caso de los coches eléctricos e híbridos, llega hasta 7594.14 
Esta parte contiene 90% de las innovaciones y nuevas características añadidas a los 
nuevos vehículos, desde control de los niveles de emisión hasta los sistemas de 
seguridad (activos y pasivos). No hay un nuevo desarrollo en la industria automotriz que 
no derive principalmente de este tipo de sistemas y tecnologías robóticas. Segün 
estimaciones de los últimos años, la producción de electrónica automotriz ha crecido a 
una tasa media anual de 796 en todo el mundo. Se calcula que alcanzó los 190 000 
millones de dólares en 2017.? 

Muchos pronostican que los automóviles robóticos reducirán la necesidad de poseer, 
conducir, estacionar y pagar todo lo correspondiente. Se necesitarían 90 a 95% menos 
automóviles y cajones de estacionamiento. Ciertas estimaciones sugieren que, si la flota 
vehicular de los Estados Unidos fuera completamente autónoma, se ahorrarían un billón 
de dólares anuales (un millón de millones). En este cálculo se incluyen reducción de 
accidentes, menores gastos de seguro, menor atención médica, menor reparación de 
automóviles, etcétera. lé 

En los países avanzados, se está generalizando la compra y uso de coches eléctricos. 
En 2020 se verán más comünmente en las grandes ciudades del mundo desarrollado. En 
Reino Unido se probarán los camiones robóticos en 2018. Junto con estos vehículos, en 
un futuro próximo aparecerán a la venta al püblico los primeros coches autónomos. Se 
estima que, en la década de 2020, la industria automotriz comenzará a sentir los efectos 
de menores compras de automóviles privados. Algunas quebrarán. Volkswagen, Audi y 
otras tienen enormes retos frente al enfoque revolucionario de Tesla, Google y Apple. 

S1 las tendencias de hoy continüan, servicios tipo Uber y Lyft serán ubicuos, fáciles y 
baratos, pues se pagarán sólo por la distancia recorrida. Serán también convenientes, 
pues liberarán el tiempo y la atención de quienes se tienen que transportar, dedicándolos 
a hacer trabajo o llamadas. Eventualmente, en un par de décadas no se necesitará licencia 
de manejo, ni poseer un vehículo. Esto también alterará el perfil de las ciudades. Se 
reducirá la contaminación, tráfico, ruido, aparcamientos privados y püblicos, y habrá 
menos accidentes. Todo esto salvará vidas por mültiples causas. Afectará a las 
compafiías de seguros, pues sus rendimientos se reducirán ante menores primas y 
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pólizas. Actualmente, los accidentes de tránsito cuestan $500 000 millones en todo el 
mundo cada año. Esto cambiará también el sector de bienes raíces, pues más gente podrá 
desplazarse mayores distancias al poder trabajar mientras son transportadas. 


VEHÍCULOS ROBÓTICOS INTERCONECTADOS Y ALTAMENTE EFICIENTES 


Los automóviles, autobuses, camiones y otros vehículos rodantes, incluidos los trenes, 
están cada vez más conectados a internet. Esto les ofrece a los pasajeros servicios en 
línea, como wifi, el streaming de video y todo tipo de sistemas de información digital. 
Los automóviles conectados a la web pueden intercambiar espontáneamente datos sobre 
el tráfico, condiciones atmosféricas, condiciones de la carretera, o bien para fines de 
mantenimiento. Gracias a la comunicación en tiempo real entre todos los vehículos, 
podrían moverse mucho más compactamente, reduciendo embotellamientos y problemas 
en los cruces. Podría hacerse obligatorio compartir información estratégica entre todos 
los vehículos, para prevenir accidentes, reducir el tráfico vehicular, optimizar rutas, y 
reportar necesidad de reparaciones o peligros para terceros. Los automóviles de última 
generación ya cuentan con sistemas de control de velocidad, aceleración y frenado 
instantáneo y de estacionamiento automático, conducción semiautónoma y 
mantenimiento de carriles. Adicionalmente, ya se ven prototipos híbridos de automóviles 
con drones. En un caso, un dron independiente carga y transporta un coche 
especialmente diseñado para ello. En otro caso, el coche tiene guardados propulsores 
que, al desplegarlos, le permite volar robóticamente cierta distancia, llevando a uno o 
dos pasajeros. 

El autoaprendizaje de las máquinas está desempeñando un papel cada vez más 
importante en el futuro de los vehículos inteligentes. La conducción autónoma ha 
avanzado mucho, pero ha incurrido en accidentes y situaciones que tienen que superarse. 
Es el caso de la colisión fatal de un coche Tesla en Florida. Otro inconveniente es que, si 
bien los automóviles robóticos pueden “ver” objetos en movimiento en tiempo real, 
dependen de mapas para reconocer objetos estacionarios, como los semáforos. 
Similarmente, los medios visuales como láseres y cámaras todavía adolecen de 
importantes deficiencias en condiciones climáticas extremas de lluvia, niebla o nieve. 

Sin embargo, esta índole de problemas es superable. El sistema de cámaras de un 
vehículo autónomo tiene mayor resolución en todas las direcciones posibles que la que 
puede imaginar un conductor humano. No tiene puntos ciegos, ni distrae su mirada. 
Además, utiliza sensores de los cuales un ser humano carece. Es el caso del ultrasonido, 
el uso de un GPS hiperpreciso, de una visión nocturna, del uso del radar y de la 
utilización de un láser para medir la distancia. Un controlador electrónico tiene un 
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tiempo de reacción mucho más corto que el humano, con la ventaja de estar conectado 
con otros vehículos y saber lo que están experimentando más adelante. Tiene acceso en 
tiempo real a toda la información adicional relativa al clima, a derrames en la carretera, 
accidentes e imprevistos. 

Más de 1.2 millones de personas mueren cada año en accidentes de tránsito en el 
mundo. La esperanza es que los vehículos robóticos terrestres y la gestión inteligente y 
preventiva del tráfico mitiguen el número de muertes por 100 veces, es decir, 15 000 
muertes al año. La mayoría de los accidentes no ocurren en las autopistas, sino en 
caminos secundarios y en las ciudades, donde existen muchos puntos ciegos e 
imprevistos de toda índole. La detección inteligente de peatones y ciclistas, y la 
interconexión de motociclistas, coches, autobuses, semáforos y cámaras, puede prevenir 
muchos accidentes. 


OPORTUNIDADES Y OBSTÁCULOS A LOS VEHÍCULOS ROBÓTICOS INTELIGENTES 


Al inicio de la década de 2020 podrían estar en circulación en los Estados Unidos hasta 
10 millones de automóviles robóticos. Su mayor impacto será en las ciudades. En el 
mundo, actualmente viven en las ciudades más de 3 700 millones de personas. Este 
número ascenderá a 6 000 millones hacia 2050. El potencial de expansión para los robots 
vehiculares es inmenso. En respuesta, Tesla busca que su flotilla de automóviles 
robóticos esté en circulación para 2018. John Zimmer (presidente y cofundador de Lyft) 
predice que en 2021 la mayoría de los viajes dentro de la red Lyft serán también 
robóticos. Uber está marchando en la misma dirección lo más rápido que puede. La 
estrategia de estas empresas de servicio está convergiendo con la de compañías 
automovilisticas tradicionales, como GM, BMW, Audi, Mercedes Benz, Cadillac, etc., y 
con líderes tecnológicos como Google, Apple y Tesla. Por ejemplo, Cadillac está 
introduciendo un servicio de autos por suscripción, que permitirá a los conductores 
disfrutar de una variedad de opciones contra una renta mensual (de, por ejemplo, 1 500 
dólares). 

La industria automotriz autónoma podría valer más de dos billones de dólares (dos 
millones de millones) en las próximas dos décadas. Asumiendo que el tipo de empresas 
de servicio como Lyft y Uber sean el futuro, entonces la propiedad personal del 
automóvil podría eventualmente desaparecer. Mientras tanto, los vehículos autónomos 
han sido duramente desafiados por las malas condiciones atmosféricas y la conducción 
complicada de las ciudades. 

Del lado del riesgo, a medida que la industria del automóvil absorba más y más 
tecnologías computacionales, los coches robóticos se convertirán en los principales 
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objetivos de la piratería informática. Un equipo de seguridad chino pirated (hackeó) con 
éxito un Tesla modelo S, demostrando con ello tremendas vulnerabilidades en la 
seguridad de estos vehículos. 

Otros obstáculos que deberán superarse son los jurídicos. No se han convenido 
políticas ni regulaciones eficaces para la gestión de la adopción general de la flota 
vehicular robótica. La legislación que respalda la prueba de los automóviles sin 
conductor en los Estados Unidos ha pasado a través de nueve estados, pero faltan la gran 
mayoría, y el resto del mundo. Hay varios obstáculos importantes a superar antes de que 
exista una flotilla de coches autónomos circulando por las calles de cualquier país. 

El primero es la transición hacia tal estado de autonomía vehicular. La combinación 
de coches autónomos con aquéllos manejados por humanos puede llevar a mayor 
incidencia de accidentes. A esto debe sumarse la reacción de choferes de taxis, 
autobuses, camiones remolcadores, repartidores de mercancías, etc., ante su 
desplazamiento y pérdida de su sustento económico. En segundo lugar, en virtud de que 
sería absurdo poseer un vehículo robótico, probablemente las empresas automotrices 
buscarían posponer este escenario, para evitar la caída en sus ventas y precios. Esto 
incumbe también a empresas minoristas y a toda la constelación de negocios en torno a 
esta industria, incluyendo las compañías de seguros, de mantenimiento y reparación, de 
lavado y aprovisionamiento de combustible, tiendas de alimentos, farmacias conexas, 
etc. Miles de pequeños negocios podrían sufrir. Los automóviles permanecen 
estacionados en promedio 90% del tiempo. Su uso autónomo continuo liberaría esos 
espacios en las ciudades altamente pobladas. En tercer lugar, un gran problema a superar 
es la mencionada piratería electrónica (hacking), o ataques cibernéticos, que podrían 
desatar el caos en diversos sectores del transporte. En cuarto lugar, el uso de cada 
automóvil por múltiples clientes a la vez podría representar un problema, pues con 
frecuencia la gente rechaza compartir espacios con extraños. Diseños de cabinas 
múltiples y semiautónomas podrían ser la solución. Por ejemplo, Londres está 
introduciendo un servicio completamente autónomo de transportación entre puntos fijos, 
que es semitaxi, semipúblico.!” 

El siguiente paso son sistemas de transporte flexibles y adaptativos. Podrían reducir 
el uso de autobuses, inclusive los autónomos. Para quienes viajen a lugares remotos, los 
robots vehiculares podrían ensamblarse casi instantáneamente, conforme al número de 
pasajeros. Es probable que flotillas de autobuses comerciales sean las primeras en verse 
afectadas. La razón estriba en la importancia de reducir el riesgo que corren las 
compañías ante los posibles errores de parte de los conductores. Una solución transitoria 
es que los robots móviles utilicen carriles, o calles, exclusivos para su circulación y que 
surjan sistemas de convoyes automatizados. 
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ROBOTS Y MEDICINA 


Se han introducido ampliamente los “robots colaborativos” en la industria de la 
biotecnología y en la HD médico. Su ventaja consiste principalmente en que pueden 
realizar tareas repetitivas con gran precisión. En el pasado reciente las tecnologías del 
sector salud se han limitado a operaciones de back-office. El tiempo de trabajo liberado 
se ha utilizado para reentrenamiento del personal médico y administrativo, y su 
reasignación a funciones de mayor utilidad práctica y económica. Esta liberación de 
“poder creativo” podría utilizarse para mejorar la calidad de la atención y el servicio 
médicos, la salud pública y la infraestructura sanitaria. 

Varios estudios de diversos grados de credibilidad sostienen que los tratamientos 
médicos equivocados, la cirugía innecesaria, los diagnósticos desacertados, la atención 
médica tardía, los errores en la farmacopea y en el suministro de fármacos, la 
contaminación del instrumental médico, las infecciones prevenibles en los hospitales, las 
equivocaciones quirúrgicas y todo tipo de deficiencias en la medicina constituyen la 
tercera causa de muerte en los Estados Unidos, y probablemente también en otros países, 
ricos y pobres.!® Los costos resultantes son probablemente superiores a 10 000 millones 
de dólares al año en el mundo entero. Esto constituye un buen caso para introducir 
sistemas de IA en casi todos los órdenes de los servicios de salud. Mueren muchas más 
gentes por errores humanos e incompetencia administrativa que en accidentes de 
vehículos. 

Sea cierta o no la dimensión de este problema, la introducción de robots inteligentes 
y de sistemas digitales de gestión de pacientes y tratamientos podría reducir mucho este 
tipo de perjuicios y salvar muchas vidas al año. Muchos concuerdan en que la 
digitalización y robotización del sector salud mejoraría los diagnósticos, confirmaría los 
tratamientos, supervisaria mejor los procedimientos médicos, gestionaría y vigilaría 
óptimamente los suministros. La digitalización de los registros e historial médicos ya 
han habilitado a doctores y pacientes a tomar mejores decisiones y a obtener ayuda 
inmediata de expertos de todas partes del mundo, por ejemplo, en el diagnóstico de 
imágenes digitales. 

De hecho, la IA, a través del autoaprendizaje y la cobertura de todas las bases de 
datos relativos a cada caso, podría brindar los mejores diagnósticos. Esto ha sido ya 
probado en el diagnóstico de cánceres de diversa naturaleza.!? Las tecnologías 
automatizadas permiten encontrar y reducir las causas de errores y deficiencias en el 
suministro de la salud, y aumentar la eficiencia y efectividad de las habilidades del 
personal médico. Hay experiencias que confirman lo anterior. Doctores y especialistas 
médicos han visto reducir su carga administrativa. Por ejemplo, la empresa británica 
BigHand ofrece software de reconocimiento de voz e interacción con una selección de 
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registros donde se cargan automáticamente los datos personales de los pacientes.?0 La 
portación de sensores conectados a la IdC y a masivos bancos de datos podría optimizar 
la labor robótica. 

Sistemas de IA con acceso a la historia médica de cada paciente podrían confirmar 
diagnósticos, diseñar o corroborar tratamientos, y supervisar y prevenir errores en la 
combinación y suministro de fármacos. Esto sería particularmente efectivo si se contara 
con la relación entre el código genético de cada paciente y su respuesta esperada y 
efectiva a enfermedades, fármacos y tratamientos. Pronto, los robots podrán usar el 
autoaprendizaje para proporcionar sus propios diagnósticos y tratamientos, y referir a los 
pacientes con doctores o clínicas más especializadas. 

La gestión robótica de los fármacos podría optimizarse, así como el uso de 
quirófanos, del personal y de los equipos médicos, y del espacio y tiempo de los 
pacientes en clínicas y hospitales. Ya hay hospitales en los Estados Unidos y Japón que 
operan sobre estas plataformas robóticas. Esto no ha creado presión sobre las carreras 
médicas, aunque en un futuro, los estudios de medicina que abarquen una década o más 
podrían quedar comprometidos frente a máquinas que pueden aprender y saber todo en 
muy poco tiempo, reproducirse indefinidamente y cotejar sus conocimientos con todas 
las otras máquinas. Por lo pronto, la introducción de robots está dirigida a ahorrar 
recursos y tiempo en actividades médicas donde no se requiere del contacto con los 
pacientes. Tal es el caso del diagnóstico especializado de imágenes y radiología, en la 
confirmación de resultados patológicos, como el cáncer, o en la detección de epidemias. 

El periódico The Guardian reporta que “la perspectiva de que las tecnologías 
robóticas remplacen al personal quirúrgico de primera línea es menos inmediata, pero 
está sucediendo”. Su uso le permite al personal médico centrarse más en la atención al 
paciente, la verificación y gestión del equipo, y el uso más coordinado de los asistentes 
médicos. El principal problema a superar es la forma correcta y efectiva de interactuar 
con los robots. Se necesitan instrucciones claras, comunicaciones completas y una 
formación profesional adecuada para lograrlo.?! Es poco probable que se lleven a cabo 
sin la participación y presencia directa de médicos y enfermeras especializadas. Esto, a 
pesar de que los cirujanos usan cada vez más extensiones robóticas.?? Inclusive, los 
robots podrían realizar la parte mayor de dichas intervenciones, pero difícilmente serán 
completamente autónomos. En el horizonte médico de mediano plazo se requiere de la 
presencia humana. Es como el pilotaje de un avión trasatlántico. Aunque casi todo lo 
hacen los robots empotrados en el avión, difícilmente los pasajeros se subirían si no 
hubiera al menos un par de pilotos de carne y hueso. Sin embargo, de casi dos millones 
de experiencias quirúrgicas registradas utilizando robots casi la totalidad fueron 
exitosas.” 

El impacto sobre el bienestar social resultante de avances en programas robóticos de 
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prevención y salud pública puede ser mucho mayor que en otros sectores. Un 
impedimento general es la limitación de los presupuestos del sector salud. Una población 
más vieja y enfermedades más caras de atender, en casi todas partes del mundo, han 
puesto una presión creciente sobre la infraestructura y los escasos recursos médicos. Hay 
una mayor demanda sobre formación y migración del personal de la salud y sobre la 
mejora del servicio. Como argumenta Martin Ford, los mercados del sector salud en 
países como los Estados Unidos no funcionan adecuadamente, y no fomentan la 
productividad y la reducción de costos y precios. Sugiere que, por sus características 
peculiares, este sector debe integrarse como una empresa de servicios públicos, que 
opere monopólicamente. Esto ayudaría a que ejerza su influencia sobre el mercado de 
seguros de la salud, y el control directo de tarifas pagadas a los proveedores de servicios 
médicos.?2* Lamentablemente, factores ideológico-políticos hacen improbable la 
materialización de esta estrategia. 


ROBOTS Y ATENCIÓN SOCIAL 


El uso de robots para atender a una población cada vez más vieja es una de las 
cuestiones que tiene mayor interés en países como Japón, China, Europa y muchos de los 
países de la antigua URSS. El mercado potencial es enorme y rápidamente creciente. Sin 
embargo, hasta ahora, la torpeza física, y la falta de versatilidad y de entendimiento 
contextual y semántico de los robots (la paradoja de Moravec) hace poco probable que 
entren pronto en las casas y en los retiros para ancianos sin supervisión directa y capaz. 
La película de Un amigo para Frank (Robot and I, de 2012) planteaba la utilidad 
potencial de los robots en el cuidado y entretenimiento de los ancianos. Este escenario es 
probable que se observe primero en Japón, que está invirtiendo miles de millones de 
dólares en desarrollar estas soluciones. Sin embargo, a pesar de la enorme presión 
económica y social para cubrir estos servicios, pasará tiempo antes de que los robots 
desplieguen el grupo de habilidades para sustituir a los humanos. 

Por ello, en países con poblaciones que envejecen, el cuidado de la vejez continuará 
siendo un polo de generación de empleos y, probablemente, de inmigración, con muros o 
sin muros. Representa un reto enorme, pues la gran mayoría de la población 
económicamente activa joven en los países ricos repudia este tipo de trabajos. Su 
financiamiento no podrá ser enteramente privado, pues la gran mayoría de los ancianos 
no pueden pagar por estos servicios. Tendrá que venir de fuentes püblicas. El problema, 
entonces, es la complicación de las finanzas püblicas. De aquí que se esté poniendo tanto 
énfasis en el desarrollo de robots versátiles y capaces motrizmente. 
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VI. ENERGÍA 


ENERGÍA SOSTENIBLE Y ABUNDANTE 


Es imposible concebir el avance tecnológico sin asegurar la disponibilidad de energía 
suficiente y sostenible en el futuro. De hecho, los avances en la productividad del siglo 
XX dependieron de los grandes adelantos en proveer de fuentes energéticas suficientes a 
economías en rápida expansión. La infraestructura recayó principalmente en la inversión 
pública, y explica los grandes logros productivos de la inversión privada. 

Uno de los más grandes cambios conceptuales, de enfoque y de estrategia en el sector 
energético deriva de las crecientes preocupaciones sobre el cambio climático y el medio 
ambiente, así como del surgimiento de nuevas fuentes de energía, particularmente del 
petróleo de lutitas (esquisto bituminoso). Recientemente, ha aumentado el acceso a 
diversas fuentes de energía sostenible. La explotación de éstas es ahora una realidad. No 
depende de subsidios públicos. La eficiencia en la extracción de formas tradicionales de 
energía también ha aumentado, junto con su almacenamiento y distribución más 
extendida y económica, y un consumo más eficiente. 

La Agencia Internacional de Energía (AIE) concluye que “en 2012, el mundo 
dependió en alrededor del 13.2% de fuentes renovables para su suministro total de 
energía primaria”. Respecto de la generación de energía eléctrica, en 2013 las energías 
renovables representaron casi 22% del total mundial, y prevé alcanzará al menos un 26% 
en 2020. Su crecimiento es acelerado. 

La breve revisión siguiente de las principales líneas de desarrollo tecnológico busca 
tan sólo mostrar que es posible y está a la vista un futuro con energía suficiente. Si este 
pronóstico se materializa, permitirá satisfacer las necesidades de un mundo en rápida 
transformación económica y social, y hacerlo de manera sostenible ambientalmente. En 
la medida en que se abarate y se haga abundante la energía eléctrica, todo tipo de 
procesos de reciclaje se harán económicamente viables. 

Los siguientes son algunos ejemplos de lo que se podría alcanzar con energía 
abundante y barata: la desalinización y tratamiento de aguas requiere en promedio de dos 
kilovatios por hora (2kWh) por metro cúbico para producir agua potable (a 0.25 dólares). 
Pronto el agua potable podría ser accesible a bajo costo para todos. La energía barata y 
ubicua permitirá desarrollar grandes proyectos de irrigación, actividades industriales y 
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suministro doméstico, que hubieran sido económicamente inviables hace unos cuantos 
años. Será factible el reciclaje de recursos no renovables y su explotación en basureros, 
depósito de residuos industriales, metales preciosos en los océanos y minas hoy 
económicamente inaccesibles. La energía eléctrica abundante permitiría la conversión de 
la flota vehicular a una eléctrica, robotizada y eficiente. 

Hay muy variadas líneas de investigación científica y tecnológica para extraer 
energía renovable de muchas fuentes. En las próximas décadas, la aplicación de 
poderosas IA permitirá diseñar óptimamente nuevas estrategias, y sistemas de 
explotación sostenible y renovable de energía. Muchas líneas de investigación buscan 
tomar inspiración del mundo natural para construir mejores sistemas de energía, mayor 
eficiencia en su consumo, y materiales más resistentes y apropiados para su generación. 
Existen a la mano diversas tecnologías e industrias que garantizan la cobertura de las 
necesidades energéticas inmediatas y que prometen continuarla en el futuro previsible. 
Una breve ojeada al abanico de posibilidades energéticas lo confirma. 


PETRÓLEO Y GAS 


El análisis del Oxford Institute for Energy Studies (OIES) del reporte de British 
Petroleum (BP): “Energy Outlook 2035”, concluye que ha cambiado radicalmente el 
marco conceptual y de creencias sobre el futuro del mercado petrolero. BP observa que, a 
pesar de la probable duplicación de la economía mundial hasta 2035, la demanda de 
energía crecerá sólo 30%. Ello obedece a los avances en la eficiencia y la composición 
de la demanda, así como de nuevas fuentes de energía, particularmente de lutitas y de 
energías renovables. BP observa que las energías renovables se cuadruplicarán hacia 
2035, dedicándose principalmente a generar electricidad. 

Las normas y políticas que responden al logro de objetivos de un desarrollo 
sostenible han forzado a una cambiante composición de las fuentes de energía. BP estima 
que, aunque la demanda de petróleo, gas y carbón continuará creciendo en las dos 
próximas décadas, lo hará a menos de un tercio de la tasa de las últimas dos décadas (el 
gas es el que se estima crecerá más rápidamente derivado de la explotación del petróleo 
de lutitas). OIES observa que esto implica que se evitará el agotamiento de las reservas de 
petróleo, gas y carbono en el futuro previsible. Los efectos de la IA sobre el surgimiento 
de los vehículos eléctricos y robotizados, sobre la mayor eficiencia energética en 
industrias y sobre una mejor gestión de las ciudades, continuarán modificando 
profundamente el consumo futuro de energía y, por tanto, la economía del petróleo y el 
gas. Según concluye BP, esto tiene un efecto positivo sobre las emisiones de gases 
invernadero, aunque no suficiente para alcanzar las metas del Acuerdo de París (dentro 
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del contexto de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático). 

El descubrimiento de nuevas reservas petroleras y, primordialmente, del gran 
potencial de la explotación del petróleo de lutitas y de arenas petrolíferas, mantendrán 
los precios fundamentalmente estancados. Las contribuciones de nuevas tecnologías en 
una mayor eficiencia en la localización, exploración, explotación eficiente, distribución 
y consumo de petróleo y gas, han conducido a saltos importantes en la productividad. 
Según el OIES, la explotación de petróleo de lutitas y arenas petrolíferas hace a esta 
industria más dependiente de la variabilidad de los mercados financieros que de la 
volatilidad de los precios. Esto implica una necesaria modificación de la estrategia de 
oferta de energía, de grandes productores, como la OPEP (Organización de Países 
Exportadores de Petróleo) y los Estados Unidos. 

Similarmente, como observa el OIES, la estructura geopolítica de la producción y flujo 
del petróleo se ha transformado como resultado de cambios en la demanda, derivados de 
mayores eficiencias en los motores vehiculares. Del lado de la oferta, la mayor 
producción de petróleo y gas, de lutitas y arenas petrolíferas en Occidente, revierte el 
flujo tradicional de petróleo de este a oeste, reduciendo su dependencia de energéticos 
importados. El alto crecimiento de la economía de China e India ha transformado los 
flujos comerciales hacia Asia. El OIES argumenta que no ha cambiado el papel 
tradicional de la OPEP como estabilizadora del precio del mercado del petróleo. Sin 
embargo, su estrategia parece ser hoy más responsiva a la naturaleza más persistente de 
las fuerzas de mercado que conducen a los choques de precios del petróleo. Por ejemplo, 
los cambios permanentes en la composición y dinámica de la demanda. 


ENERGÍAS RENOVABLES PARA LA GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD 


Las energías renovables se están convirtiendo en una fuente principal de generación 
eléctrica globalmente.? En 2014, y por primera vez, las nuevas instalaciones de energía 
renovable libre de carbono superaron 100 mil megavatios de capacidad. Esto es 
equivalente a la capacidad total de energía nuclear instalada en los Estados Unidos. En 
dicho año, la energía solar, eólica y de biomasa generó 9.1% del total mundial, frente a 
8.5% de 2013? Se prevé que durante los próximos 15 años la inversión en la capacidad 
de generación eléctrica renovable, incluida la hidroeléctrica a gran escala, crecerá tres 
veces más que la basada en combustibles fósiles.^ 

El crecimiento más grande se ha visto en los países en desarrollo y en las economías 
emergentes. Se estima que esta expansión continuará aceleradamente en las próximas 
décadas, mientras que en las economías de países desarrollados crecerán al menos a un 
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ritmo par con sus necesidades energéticas. En 2015, los países en desarrollo invirtieron 
colectivamente más en energía renovable que los países ricos de la OCDE: 155 mil 
millones contra 153.7 mil millones de dólares.? Varias fuentes expertas predicen que 
para 2040 75% de toda la inversión en energía se concentrará en la solar y la eólica. La 
vasta mayoría provendrá de países en desarrollo. 

Para ofrecer algunos ejemplos, hacia 2040 80% de la electricidad de México podría 
ser renovable, principalmente con base en la tecnología fotovoltaica. El total generado 
por todas las fuentes tendrá que crecer 60% en este periodo, acompañado de una mayor 
eficiencia de 30% en su consumo.” La naciente apertura del sector eléctrico mexicano a 
la participación privada busca movilizar 10 mil millones de dólares anuales, que se 
estiman necesarios para cubrir 85% del incremento en la demanda de electricidad hasta 
el 2040. Una mayor eficiencia en el consumo podría disminuir la necesidad de 
generación en 14%. Esto, a pesar del aumento proyectado en el precio del gas natural y 
de la duplicación del tamaño de la economía mexicana durante dicho periodo.® 
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FUENTE: Gartner (Hype-Cycle). 


FIGURA VI.1. La inversión en energía renovable dominará en 2040. 


China e India liderarán la inversión en energía. En 2040 podría representar casi 40% 
del total mundial invertido en generación eléctrica (28% y 1196, respectivamente). Poco 
menos de un tercio de la inversión de Asia irá a energía eólica; un tercio a solar; 18% a 
nuclear y 1096 a carbón y gas. En el mismo periodo, en el Medio Oriente y Norte de 
África pasará de 93% en combustibles fósiles a 50% hacia 2040, conforme esta región se 
vuelve menos dependiente del petróleo y más dependiente del gas. 

En el continente americano se prevé que la inversión en energías renovables superará 
en promedio a los 50 mil millones de dólares al año hasta 2040, o un total de 1.5 billones 
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de dólares entre 2017 y 2040. El crecimiento más alto lo registrará la energía solar 
seguida por la eólica. Las plantas carboeléctricas serán sustituidas por las de gas natural 
y fuentes renovables más baratas. 

Este aumento fue debido a cuatro factores principales: acuerdos internacionales y 
legislaciones nacionales que requieren de un porcentaje mínimo de energía derivada de 
fuentes renovables; importantes subsidios de los gobiernos para promover el desarrollo 
de energía renovable; significativo aumento de la demanda eléctrica en el mundo en 
desarrollo y de parte de industrias en rápida evolución, como los vehículos eléctricos;!° 
declive exponencial de los costos asociados con tecnologías renovables como la solar.!! 

Las nuevas tecnologías de energía se están volviendo altamente financiables. Han 
alcanzado una escala económica muy relevante en términos de la industria energética, 
con precios competitivos respecto de los combustibles fósiles. Las energías renovables 
son ya la única respuesta y opción a los crecientes requerimientos de largo plazo de 
energía y electricidad del mundo, y para evitar las probables consecuencias catastróficas 
de un calentamiento global adicional, superior a 2° hacia 2040. 

Uno de los grandes desafíos es que los gobiernos redirijan la mayor parte de los 36 
billones de dólares de las próximas dos décadas en infraestructura energética hacia 
energías renovables, eliminando los enormes subsidios que hoy succionan 80% y que se 
destinan a fuentes de energía fósil. Una breve revisión, a continuación, de las tecnologías 
energéticas específicas, constata su viabilidad. 


ENERGÍA SOLAR 


La producción de energía solar ha seguido una curva exponencial por 30 años. A pesar 
de dudas pasadas sobre su potencial, hoy se puede ver el impacto presente y futuro. En 
años pasados, se han instalado más plantas de energía solar que de energía fósil. A pesar 
de dudas pasadas sobre su potencial, la energía solar dominará el futuro del sector 
eléctrico. Es por mucho la más limpia, abundante y renovable, disponible en casi todo el 
planeta. En el largo plazo, su uso reduciría la transportación y la dependencia de la 
importación de energía, así como la volatilidad de los mercados, que tanto ha afectado a 
los combustibles fósiles. 

Hay tres principales tecnologías solares que abarcarán los mercados: las 
fotovoltaicas, que convierten directamente la luz del sol en electricidad; las de 
concentración de la luz solar en energía térmica, que impulsa turbinas generadoras de 
gran escala y económicamente viables; sistemas colectores de energía térmica para 
proveer de agua caliente o sistemas de aire acondicionado. Hasta ahora, uno de los 
grandes cuellos de botella de este tipo de energía es su almacenamiento. Sin embargo, se 
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están desarrollando una multitud de opciones con alto potencial económico para 
almacenar electricidad de manera barata. 
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FIGURA VI.2. Precio decreciente por vatio de células fotovoltaicas. 


El costo de la energía solar ha bajado exponencialmente. Esto promete que entre 30% 
y 100% de la producción energética del mundo entero pueda provenir de esta fuente en 
los próximos 20 años.!? Como es sabido, la captura de tan solo el 0.1% de la energía 


solar que baña la superficie de la tierra representaría más de seis veces el consumo total 
actual. 
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FIGURA VI.3. En 2021 la energía solar será más barata que la basada en carbón. 


El crecimiento de la energía solar se está consolidando mucho más rápido de lo que 
se había previsto. Si la tendencia continúa —y no hay razones creíbles por las cuales no 
ocurrirá—, el precio de esta fuente de energía caerá tanto, que la mayoría de las 
compañías productoras con base en productos derivados del carbón serán inviables hacia 
2040.13 La AIE pronostica que, en ese año, el uso del carbón se desplomará un 87% en 
Europa y un 45% en los Estados Unidos. Aunque las carboeléctricas continúan creciendo 
en China, se espera que alcancen un punto de inflexión en 2026, cancelándose cientos de 
proyectos fincados en carbón que generarían 369 gw.!* 

De 2013 a 2017, el costo de la tecnología fotovoltaica cayó entre 10-15% por año. En 
varios países, incluyendo Alemania, Australia, los Estados Unidos, España e Italia, la 
energía solar se ha vuelto aún más barata que el uso de carbón y gas natural, liderada en 
gran parte por la disminución exponencial del costo de las células fotovoltaicas. Se 
estima que la solar será más barata que el carbón en ciertos países como Reino Unido, 
China, India, México y Brasil hacia 2021. 13 

Como resultado, la producción de energía solar también ha aumentado 
exponencialmente. Se había pronosticado que la capacidad fotovoltaica mundial iba a 
aumentar de casi 0gW en el año 2000 a entre 20 y 60gW en 2013. La cifra actual fue 
mucho mayor de lo esperado. Llegó a 140gW en 2013 y a 227gW en 2015. 

Como ha ocurrido con muchos otros avances tecnológicos, el progreso obtenido es 
producto de la combinación e interacción de múltiples tecnologías, antes no 
interconectadas. Las más significativas son las nuevas y poderosas baterías y sistemas de 
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almacenamiento de energía. La capacidad de almacenamiento de baterías de iones de 
litio, con costos de 100 dólares, aumentó más de 11 veces entre 2000 y 2016. Nuevas 
tecnologías probadas, como las baterías de flujo, prometen entrar pronto al mercado y 
operar por cinco mil ciclos de carga o más, es decir, 10 veces más que las actuales. 
Avances similares se registran en otras tecnologías y sistemas electrovoltaicos, que 
ofrecen acceso generalizado a la energía eléctrica. Los ejemplos son muchos y están en 
constante evolución. 
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FUENTE: Meister Consultant Group, Renewable Energy Revolution Infographic, marzo 2015. 
FIGURA VI.4. Capacidad solar fotovoltaica acumulada instalada global (superior a todos los pronósticos). 
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FIGURA VL5. La capacidad de generación nuclear podría duplicarse en 2050. 


ENERGÍA NUCLEAR: FISIÓN Y FUSIÓN 


La fisión nuclear, que ha encontrado tanta oposición (en buena parte injustificada), 
implica dividir el núcleo de átomos como el uranio, creando núcleos más pequeños. 
Muchos de estos residuos permanecen radiactivos miles de años. Los peligros de 
contaminación y fugas son desastrosos, aunque su manejo en general ha sido 
sorprendentemente efectivo, a pesar de los conocidos accidentes. La capacidad 
generadora de energía derivada de la fisión nuclear podría duplicarse hacia la mitad del 
siglo. China e India serían los más grandes contribuyentes a esta expansión, mientras que 
los países desarrollados reducirían su proporción, en buena parte derivado del intenso 
cabildeo en contra de este tipo de energía. 

A diferencia de la fisión atómica, la fusión nuclear genera enormes cantidades de 
energía cuando los núcleos atómicos de hidrógeno pesado (deuterio y tritio) se fusionan 
a temperaturas de millones de grados. Produce muy pocos residuos radiactivos u otros 
subproductos. En todo caso, su radiactividad es de corta duración y su manejo muy fácil. 
Basado en la razón de la longevidad del Sol, la fusión nuclear también tiene el potencial 
de suministrar energía a la humanidad por decenas de miles de años. Pero recrear el Sol 
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en la Tierra conlleva enormes retos. La fusión nuclear fue considerada por mucho tiempo 
como la panacea de energía ampliamente disponible. Sigue siendo una de las fuentes 
más prometedoras de energía limpia. Su insumo básico es agua salada del mar. Su 
producto es energía ilimitada usando la misma reacción que ocurre en el Sol. 

Desde hace más de 60 años se han desarrollado programas basados en el diseño 
“tokamak” para entender y avanzar en cómo lograrlo. El objetivo es crear un plasma a 
una temperatura de más de 100 millones de grados. El plasma se puede considerar un 
cuarto estado de la materia. Consiste en una variedad de gas ionizado muy caliente. 
Contiene un número aproximadamente igual de iones cargados positivamente y 
electrones cargados negativamente (es decir, partículas subatómicas como protones y 
neutrones, y electrones). El plasma contiene iones de deuterio y tritio (formas más 
pesadas del elemento hidrógeno, o isótopos estables del hidrógeno) que tienen que ser 
forzados a combinarse para crear elementos más pesados, como el helio. El principal 
problema es que el plasma en forma de “toro” (que es una forma geométrica parecida a 
una rosca) se dobla y se tuerce de manera hasta ahora incontenible. Uno de los retos es 
restringirlo dentro de una camisa de fuerza con magnetos de inmenso poder. 

Hasta ahora, la rosca de plasma surge por tan sólo unos milisegundos, pues toca las 
paredes del reactor y se enfría. Esto ha impedido producir más energía de la que se 
invierte para lograr la hazaña. Hay varios proyectos promisorios en curso. Uno en 
Francia, el ITER (Reactor Termonuclear Experimental Internacional), que planea generar 
500 megawatts en 2035, por casi dos minutos. Sería la primera vez en que con esta 
técnica se produce más energía que la que se gasta. Por su parte, el reactor Wendelstein 
7-X (W7- X), construido en Greifswald, Alemania, por el Instituto Max Planck de Fisica 
de Plasma (IPP), es un “stellarator”, una versión particular del tokamak. Hasta ahora 
busca sólo probar el concepto de contener el plasma creando campos magnéticos muy 
intensos. Todo éxito demanda desarrollar nuevos materiales que se sobrepongan al 
intensísimo calor del plasma, y poder mantener la intensidad y configuración cambiante 
de los campos magnéticos. Otro requerimiento es mantener los flujos de inversión de 
miles de millones de dólares, bajo la promesa de que se podrá recuperar la inversión en 
un par de décadas. 

Si todo esto se conjuga positivamente, entonces el mundo entrará en una fase de 
energía ampliamente disponible. Podrá además usar otras fuentes renovables y sistemas 
de almacenamiento para lidiar con cambios rápidos de demanda, tanto estacionales como 
momentáneos. En caso de que no se alcance una producción de energía de fusión 
comercialmente viable, entonces se tendrá que depender más de la energía solar y la 
eólica, así como de fuentes no renovables, incluida la fisión nuclear. En cualquier caso, 
hay un conjunto de tecnologías cuya sinergia puede contribuir a transformar la esfera de 
la generación y el almacenamiento de energía. Éste es el caso de la superconductividad, 
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mencionada antes, y de nuevos materiales y técnicas para explotar las otras fuentes de 
energía que a continuación se revisan. 


ENERGÍA EÓLICA 


La energía eólica ha visto un rápido crecimiento en las últimas décadas y se ha 
convertido en una tecnología sólida, competitiva y confiable. Más de la mitad de la 
capacidad mundial de energía eólica se ha añadido en los últimos cinco años y ahora 
satisface 2.5% de la demanda mundial de electricidad. Las mejoras tecnológicas han 
permitido reducir los costos terrestres y costa afuera (aunque la explotación del viento 
costa afuera es significativamente más cara), dependiendo del marco regulatorio y fiscal, 
y el costo del capital. Ha sido la opción más rentable en muchos mercados, incluyendo 
Brasil, Canadá, México, Nueva Zelanda, Sudáfrica, Turquía y partes de Australia, China 
y los Estados Unidos. 
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FIGURA VI.6. Pronóstico de producción de electricidad eólica por región (escenario de altos renovables, TW/h), 
según la AIE. 


ENERGÍA HIDRÁULICA 
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La hidroeléctrica es y ha sido la tecnología de generación renovable más generalizada en 
todo el mundo. Desde 2005, las nuevas adiciones a la capacidad hidroeléctrica instalada 
han generado más electricidad que todas las otras formas de energía renovable 
combinadas. Sus ventas estriban en su alta confiabilidad, experiencias y aplicaciones 
probadas, gran capacidad de almacenamiento y costos de operación y mantenimiento 
muy bajos. La hidroelectricidad es altamente flexible en escalas y regiones. Es un activo 
altamente apreciado por los operadores de redes eléctricas, especialmente dada la rápida 
expansión de la generación variable de otras tecnologías de energía renovable. Además, 
muchas centrales hidroeléctricas también proporcionan control de inundaciones, 
servicios de riego, navegación, pesca y suministro de agua dulce. 
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FUENTE: International Energy Agency (IEA) y MME. 
FIGURA VI.7. Pronóstico de producción hidroeléctrica por región (TW/h), según la AIE. 


El crecimiento de la energía hidroeléctrica en los próximos años probablemente 
podría estar impulsado por los esfuerzos mundiales para hacer frente al cambio 
climático. Una duplicación de su producción para el año 2050 podría evitar emisiones 
anuales equivalentes a 3 000 millones de toneladas de CO», derivadas de plantas de 
combustibles fósiles. La mayor parte de este crecimiento provendría de grandes plantas 
en economías emergentes y en desarrollo. 

El gran desafío para la energía hidroeléctrica sigue siendo la inversión inicial, que 
puede ser sustancial —en el orden de miles de millones de dólares— y, por tanto, 
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dependiente de la acción del sector público. Aunque la hidroeléctrica es la forma de 
generación renovable de menor costo, y altamente competitiva respecto de todas las 
alternativas, su financiación sigue siendo un problema clave. 
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FUENTE: International Energy Agency (IEA). 
FIGURA VI.8. Predicción de la producción de energía geotérmica por región (TWh/a), según la AIE. 


ENERGÍA GEOTÉRMICA 


La energía geotérmica es otra fuente de energía limpia, sostenible y abundante. Se basa 
en tres recursos principales: hidrotérmicos de alta temperatura, como los de procedencia 
volcánica; hidrotermales de baja y media temperatura, y los de roca caliente. Las 
tecnologías para su explotación experimentaron un crecimiento medio anual débil en los 
últimos 25 años, del 2.3% (de 28.6 a 51.8 TW/h). La energía geotérmica satisface menos 
de 196 del consumo de energía primaria del mundo 

Tiene dos grandes limitaciones. Sólo puede ser explotada en regiones con las 
características favorables y la inversión en capital es muy alta. Está agobiada por altos 
costos de instalación y largos periodos de desarrollo en relación con la energía solar y 
eólica. Como resultado, en muchos países, los proyectos de energía geotérmica han 
estado y dependen de los incentivos gubernamentales para competir con el gas natural y 
otras fuentes renovables. Sin embargo, es posible que hacia 2050 la generación 
geotérmica pudiera llegar a 1 400 TW/h al año, o 3.5% del total mundial, comparable a 
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800 megatoneladas de emisiones de CO, al año. El uso de sistemas digitales y de cruce 
de grandes bancos de datos promete acelerar la evaluación de proyectos y recursos 
potenciales, así como el desarrollo de más poderosas y competitivas tecnologías de 
perforación y de gestión del medio ambiente. Tecnologías avanzadas para la explotación 
en aguas abiertas y condiciones supercriticas (como el magma) podrían desbloquear una 
enorme fuente de recursos energéticos adicionales. Por ejemplo, la coproducción de agua 


caliente de pozos de petróleo y gas. '' 


ENERGÍA MAREOMOTRIZ 


El potencial de la energía mareomotriz es inmenso. En principio, podría superar la 
demanda global actual y proyectada de electricidad. La gama de tecnologías aplicables 
es igualmente amplia. Abarca convertidores de energía de olas, de corrientes oceánicas 
profundas y resultantes de mareas, así como de energía termal oceánica y gradientes de 
salinidad. Todas estas tecnologías ofrecen energía libre de emisiones de CO, y permiten 
la independencia energética sustentable. Contribuyen a una cartera energética 
diversificada, equilibrada y variable, con perfiles de generación que pueden 
complementar los de otras energías renovables, como la solar y la eólica. Estas 
tecnologías permitirían la creación de “empleos verdes” a través de la construcción de 
una nueva industria. Además, amplían el abanico de opciones para naciones costeras 
densamente pobladas, ya que utilizan gradualmente sitios escasos para el desarrollo de 
energías renovables en tierra. 

El mercado para energía mareomotriz está creciendo, aunque la tasa de desarrollo de 
las tecnologías subyacentes ha avanzado más lentamente de lo esperado. El 
sobreoptimismo inicial de los desarrolladores de dispositivos ha sido desalentado por los 
retos prácticos en el desarrollo de estas tecnologías. El aprovechamiento de mareas y 
oleaje ha estado en desarrollo desde los años setenta. Muchos conceptos de diseño aún 
están siendo investigados. Los más promisorios han llegado al punto de demostrarse en 
instalaciones a escala de megavatios. Igualmente, ya se han desplegado arreglos de 
dispositivos que parecen económicamente viables. 


BIOENERGÍA 


La biomasa permite generar energía de manera versátil. Puede convertirse en sólido, 
líquido o gas. Es la mayor fuente renovable, pues representa aproximadamente 10% de 
la oferta total de energía. Se ha convertido ya en una mercancía moderna y globalmente 


155 


comercializada, pero regionalmente diversa. En el continente americano se usa 
principalmente como biocombustible. En la Unión Europea, para generar electricidad y 
calor, mientras que en África y Asia se utiliza como leña y carbón vegetal. Dependiendo 
de su forma de cultivo y uso, varía su impacto ambiental.!” 

En muchos de estos casos las tecnologías que se aplican no han variado en mucho 
tiempo, aunque crecientemente se descubren nuevas formas de mejorar la productividad 
y la eficiencia en su consumo. Las granjas de biocombustibles se han beneficiado de 
importantes rendimientos de escala, alzas en la productividad de sus cultivos y de la 
necesidad nacional de distanciarse de energías basadas en petróleo, gas y carbón mineral. 

Hay, frecuentemente, avances en la investigación de biocombustibles avanzados, que 
abren nuevas expectativas para la bioenergía. Por ejemplo, los resultados de una reciente 
investigación publicada en Nature Biotechnology confirman que la modificación 
genética de una cepa de algas más que duplica su contenido de aceite, sin inhibir su 
crecimiento. Ésta es una confirmación más de que las algas marinas tienen un alto 
potencial productivo en el suministro de energía renovable.!® Similarmente, varias líneas 
de investigación han probado que plantas genéticamente modificadas (GM) pueden ser 
diseñadas para usar la luz de manera más eficiente. Los resultados observados constatan 
un rendimiento 20% mayor a plantas similares no modificadas. Esto podría tener un gran 
impacto tanto en el suministro de alimentos a nivel mundial, como en la producción de 
bioenergía. !” De manera similar, la conversión de residuos y basura en energía es una de 
las muchas fuentes de biomasa y energía renovable. 

Recientemente se han desarrollado, muy económica y sencillamente, bacterias 
“ciborg” que producen ácido acético (vinagre) a partir de CO», agua y luz, y permiten 
generar energía verde a partir de fuentes biológicas. Tienen una eficiencia de alrededor 
de 80%, es decir, cuatro veces superior a los paneles solares comerciales, y más de seis 
veces el nivel de clorofila. La subsecuente exploración de nuevas bacterias permitirá 
combinar la química y la biología para producir energía y sustancias químicas, 
principalmente de gran utilidad en las zonas rurales y en el mundo en desarrollo en 
general.?0 

Se han desarrollado varios proyectos para usar e incrementar el poder de la 
fotosíntesis artificialmente. Normalmente, las plantas convierten tan sólo 1% de la 
energía solar para hacer glucosa. Los sistemas artificiales pueden usar hasta 10% para 
convertir CO, en carburante. Se establece un sistema cerrado sostenible y verde, en 


donde el CO, emitido por la combustión se vuelve a convertir en carburante.?! 
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VII. PRINCIPALES TECNOLOGÍAS EXPONENCIALES 


Este capítulo revisa otro grupo de tecnologías exponenciales, íntimamente ligadas al 
bienestar futuro de la humanidad. Junto con la impresión 3D y la robotización, la 
nanotecnología puede transformar la manufactura de básicamente todo. Permitiría 
diseñar, construir, fabricar sustancias y productos imposibles de otra manera. Llevaría a 
reducir la escasez y elevar el bienestar a niveles hoy insospechados. Por su parte, todo 
avance en la superconductividad modificaría la computación, los sistemas eléctricos, la 
medicina, la digitalización, la investigación científica, la transportación y, básicamente, 
todo lo que nos rodea. La biotecnología y la multitud de tecnologías conexas están ya 
dando muestras de cómo alterarán todas las áreas del quehacer humano, desde la 
alimentación hasta la salud y, más allá, las capacidades cognitivas, sensoriales y 
fisiológicas. Muchos llaman al surgimiento de la realidad virtual y aumentada, la cuarta 
gran transformación. Nuestras habilidades cognitivas, investigativas, de entretenimiento 
se verían grandemente potenciadas. El conjunto de todas las tecnologías exponenciales 
sondeadas en este capítulo puede contribuir a resolver las penurias que han lastrado 
históricamente a la humanidad. 

Lo que se vio en los capítulos anteriores y lo que se revisará aquí, justifica los 
llamados de urgencia para entender y aprovechar las extraordinarias ventajas del cambio 
tecnológico exponencial y, también, de reaccionar ante sus efectos socioeconómicos 
disruptivos. Al leer esta revisión general de la aplicación de las tecnologías 
exponenciales, será posible comenzar a formarse una idea de por qué, en paralelo a 
soluciones casi milagrosas, pueden surgir desequilibrios socioeconómicos profundos y 
peligrosos. 


NANOTECNOLOGÍA 


A pesar de no recibir mucha publicidad, gracias a los sistemas de cómputo avanzado, en 
los últimos años ha habido una abundancia de hallazgos y avances en la nanotecnología. 
Ésta implica la manipulación de la materia a escalas de entre uno a 100 nanómetros (es 
decir, de entre 1 y 10 milmillonésimos de un metro). La nanotecnología permite el 
diseño, control y manipulación de moléculas conforme a las sustancias que se deseen 
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producir. Las aplicaciones de la nanotecnología se encuentran en muchos productos. Una 
breve lista incluye sensores para diagnóstico médico, microcircuitos, bioconcreto,' 
pelotas de tenis, cremas solares, chalecos antibalas, termoplásticos, etc.? Hoy ya existen 
miles de productos en el mercado. Prácticamente todos los sectores se han beneficiado. 

Recientemente, Eric Drexler, de la Universidad de Oxford, quien acuñó el término 
nanotecnología para referirse justamente a la fabricación precisa a nivel atómico (y no a 
las otras acepciones que involucran inclusive lo microscópico), afirmó que 


la manufactura atómica precisa [APM, en inglés] se basa en los principios mundanos de la física y la química 
(así como la ciencia de los materiales, termodinámica, mecánica estadística, reacción cinética, cinemática de 
la máquina [...]). Cada detalle de los sistemas APM puede diseñarse dentro de los límites de la ciencia de los 
libros de texto, y cada aspecto de la ingeniería, tomado paso a paso, es fácilmente comprensible.? 


El concepto de Drexler es que la fabricación de materiales con precisión atómica 
consiste en un diminuto dispositivo, o fábrica, con acceso a energía externa, que contiene 
motores, engranajes, cintas transportadoras y todo instrumento necesario para juntar 
moléculas. Con ello, se construyen partes a nanoescala (molecular), que se ensamblan 
con otras partes más grandes hasta construir los productos finales. Las herramientas más 
diminutas guían los movimientos moleculares y su vinculación, que llevan a 
manufacturar materiales y sistemas cada vez más complejos. 

Por sus nanoescalas, la producción ocurre muy velozmente, de manera directa y 
predecible. El proceso conlleva una muy alta productividad en la creación de bloques de 
construcción moleculares. Las matrices de nanomáquinas pueden reunir moléculas de 
forma precisa, uniéndolas para hacer componentes cada vez más grandes y 
atómicamente precisos, que ocupen aberturas también atómicamente precisas. Los 
procesos para crear esos materiales son similares al procesamiento de información 
digital. Los sistemas nanomecánicos podrían combinar moléculas de manera similar a 
como los sistemas nanoelectrónicos en las computadoras mezclan los bits. Pueden ser 
diseñados digitalmente y potenciados por procedimientos de manufactura digitalizada. 

Los sistemas nanomecánicos generarían patrones de materia que producirían 
cualquier cosa concebible, en cualquier material o combinación de ellos y en cualquier 
forma. Drexler explica cómo las máquinas rígidas imponen restricciones elásticas a lo 
largo de las trayectorias de movimiento molecular (resisten el estiramiento y la flexión), 
lo que puede limitar suficientemente la amplitud de las fluctuaciones térmicas de las 
moléculas como para suprimir los encuentros indeseables entre moléculas reactivas.* 

Muchos eruditos en el tema coinciden en que la nanotecnología podría súbitamente 
transformar globalmente el panorama industrial y de servicios, si se pudieran superar 
incógnitas técnicas. Sin embargo, hay dos versiones sobre su verdadero potencial. Por 
una parte, los avances recientes en nanotecnología comprenden métodos similares a los 
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que usa la biología natural y la química tradicional. Consisten en el ensamblaje y la 
manufactura de productos a nivel molecular, que utilizan procedimientos de síntesis 
(similares a los biológicos). Esta versión sostiene que no hay otra forma de manipular la 
materia a esas diminutas escalas. No existen métodos mecánicos posibles que permitan 
la manipulación átomo por átomo para fabricar estructuras complejas a placer. Los 
métodos conocidos y físicamente posibles son los establecidos por la química y 
descubiertos en la biología. A través de enlaces químicos se pueden cortar y crear 
nuevos vínculos moleculares. Especialistas dentro de este grupo aseguran que no pueden 
existir nanomáquinas, ni nanoensambladores concebibles, para manipular a los átomos 
de otra manera. No se pueden construir nanobots autoreplicantes. Estos tenderían 
espontáneamente a mutar y a salirse de control. Ante los ineludibles cambios azarosos de 
la materia a estos niveles microscópicos, evitar dichas mutaciones requeriría de algún 
tipo de selección determinista. Este mecanismo no es posible de establecer sin considerar 
el problema de las mutaciones mismas. Los campos electromagnéticos a nivel molecular 
y el movimiento aleatorio de las microparticulas (movimiento “browniano”) hacen 
prácticamente imposible utilizarlas con el rigor y precisión necesarios para ensamblar 
nuevas moléculas átomo sobre átomo.? 

La otra visión se finca en la existencia de facto de este tipo de máquinas moleculares. 
Sostiene que las ha explotado la naturaleza para construir la extraordinaria complejidad 
de la vida. Un ejemplo de estas máquinas es el ribosoma: se encuentra en cada célula, lee 
la información codificada del ADN y la utiliza para ensamblar proteínas de diversa 


complejidad y tamaño.” Máquinas moleculares artificialmente creadas como ésta pueden 
ser diseñadas y construidas para acelerar la construcción o desmantelamiento de 
materiales, en distintos medios, que no tienen que ser agua. De hecho, se han sintetizado 
cierto tipo de motores, lanzaderas, interruptores, pinzas y sensores moleculares. Se 
pueden reproducir y programar para hacer sustancias específicas prediseñadas. 

Si efectivamente esta manipulación atómica es física y tecnológicamente posible, 
entonces se pueden augurar cambios radicales muy promisorios. La alta productividad, y 
el control automático y preciso de productos y procedimientos, llevarían a profundas 
reducciones de costos, insumos y remanentes. Se maximizaría el acceso a fuentes 
convencionales y renovables de energía. Se satisfarían todas las necesidades humanas 
básicas, desde el acceso global al agua potable hasta el reciclaje permanente de materias 
primas. Podría llevar a una abundancia material a escala global. 

Del lado de la visión optimista, si fuera viable aplicar la nanotecnología como 
maquinaria molecular para construir productos complejos, entonces se podría 
transformar la vida sobre la Tierra de manera inimaginable. Sería posible crear todo tipo 
de objetos complejos con propiedades y partes diseñadas para atender necesidades 
colectivas e individuales. Esto implicaría el fin de la manufactura tradicional. No se 
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requerirían trabajos para la fabricación tradicional. Se reducirían sólo a su diseño y al 
abastecimiento del proceso de nanoensamblaje. Si se logra que la energía que alimente 
este proceso sea sustentable, entonces la economía mundial superaría la escasez y 
vislumbraría la abundancia de todo. Todo sería reciclable. Dejaría de haber recursos no 
renovables. Prácticamente todo sería gratis. Se superaría la contaminación atmosférica, 
de suelos y de los cuerpos de agua. Se podría detener el cambio climático. El desempleo 
tecnológico tendría otras connotaciones, pues estaría a la mano la producción y 
disponibilidad de todo lo necesario para una vida digna y fructífera. 

El principal problema a superar residiría en el proceso hacia esta superioridad 
nanotecnológica. La manufactura barata y accesible de “todo” tendría un impacto 
enorme sobre la actividad económica de muchos sectores. Se afectarían, tarde o 
temprano, toda la manufactura, su distribución y venta al por menor, el reciclaje y 
manejo de desperdicios, las empresas generadoras de energía, de reparación y sustitución 
de partes, etc. Millones de trabajadores quedarían desplazados, irreversiblemente, antes 
de que hubiera abundancia universal. Si no se prepararan gobiernos, empresas y la 
sociedad en general, esta transición podría ser inestable y peligrosa. Surgirían, además, 
otros riesgos muy importantes relacionados con el uso armamentista o agresivo de las 
nanotecnologías, sobre todo si caen en manos de gobiernos autoritarios, empresas 
irresponsables, o grupos criminales, fanáticos o terroristas. 

Otro peligro de esta versión del potencial de la nanotecnología es que se salga de 
control. Se han estudiado diversos escenarios en los que las nanomáquinas 
ensambladoras autorreplicantes consumen todo a su derredor. Lo hacen de manera 
caótica, imparable y adaptativa, sustituyendo todo con sustancias inservibles y amorfas. 
A esto se le conoce como el gray-goo scenario. Es un estado hipotético, en donde los 
nanobots digieren todo a su alcance y lo convierten en una gelatina amorfa. Tan sólo un 
accidente de laboratorio sería suficiente para poner en riesgo la vida en la Tierra. No 
obstante, hasta ahora no se conoce de qué manera posible (teórica) los nanobots pudieran 
reproducirse y actuar fuera de medios específicos, como el agua, y con cualquier tipo de 
concentración de materiales. Por eso, estos escenarios hay que considerarlos todavía 
como ciencia ficción, mientras se continúa observando, estrechamente, los avances en 
todos los laboratorios del mundo. 

Mientras se dirimen estas controversias y potencialidades, usando métodos 
nanotecnológicos más “clásicos”, recientemente se anunció el uso exitoso de un filtro de 
grafeno para desalinizar el agua de mar.* Las características y aplicaciones del grafeno lo 
hacen un material prodigioso. Puede reaccionar con múltiples sustancias para formar 
compuestos con diversas propiedades. Es un extraordinario conductor eléctrico. Es 200 
veces más resistente que el acero, pero más de cinco veces más ligero. Puede ser 
elástico, flexible y moldeable con distintas configuraciones. Conduce muy bien el calor. 
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Su densidad es muy alta, lo que lo hace impermeable, dependiendo de sus 
configuraciones. Es transparente, y puede usarse para pantallas flexibles. Además, el 
carbón en forma de nanotubos tiene un gran potencial en las tecnologías electrónicas, 
para filtros de desalinización, para el armazón de maquinaria industrial y de vehículos 
terrestres y aéreos. Puede producirse en capas micrométricas. Se aplica en 
semiconductores de electricidad y calor. 

Lamentablemente, ha sido difícil producirlo de manera competitiva en cada 
aplicación. No obstante, sus cualidades son tan extraordinarias, que han llevado a una 
competencia por encontrar los mejores métodos para reproducir el grafeno y aplicarlo 
comercialmente. Su uso generalizado ayudaría dramáticamente a industrias y a países 
altamente dependientes de otros minerales y metales. 

Aunque el grafeno se produce con métodos nanotecnológicos tradicionales, el 
potencial de ensamblar materiales conforme a diseños preestablecidos tiene un potencial 
transformador abrumador. Existen otros materiales similares, con características 
peculiares. El siliceno, la nanocelulosa y el carbino son ligeros, resistentes, buenos 
semiconductores, su producción consume poca energía, su diseño y adaptación son muy 
flexibles, se reciclan indefinidamente o pueden hacerse participar en el reciclaje y 
recuperación de otros recursos naturales. Son capaces de mantener la memoria de su 
conformación original y regresar a ella, o bien adaptarse a nuevas circunstancias, 
autorrepararse y limpiarse. 

Otras aplicaciones con gran poder transformador de la vida, inclusive en países 
pobres, es el desarrollo de tecnologías que extraen humedad del aire usando energía 
solar. Se trata de cristales altamente porosos, que son marcos metaorgánicos (meta- 
organic frameworks, 0 MOF). La superficie interna de un cubo de 1.5 milímetros es 
equivalente a la de un campo de futbol. Un prototipo que contiene fumarato de zirconio 
puede extraer casi tres litros de agua al día por cada kilogramo de MOE.” 

La nanotecnologia esta en su infancia, pero su crecimiento ha sido espectacular. Tan 
sólo una limitada posibilidad de ensamblar materiales perfectos transformaría al mundo. 
Según Drexler, el reto es superar la resistencia humana e institucional para entrar a esta 


época. E 


Superconductividad 


Por muchos años se ha buscado producir superconductores que puedan usarse a 
temperatura normal y en todo tipo de aplicaciones. Los superconductores tienen la 
capacidad de conducir electricidad sin oponer ninguna resistencia. Su uso en la 
distribución de energía eléctrica tendría consecuencias económicas extraordinarias, en 
vista del ahorro de energía debido a pérdidas de conducción y de generación. Las 
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baterías dotadas de superconductores podrían permanecer cargadas por largos periodos. 
Esto resolvería una multitud de problemas en la generación y consumo de energía 
eléctrica, que se podría ofrecer ubicua y económicamente. Igualmente, como los 
superconductores son poderosas barreras a los campos magnéticos, los magnetos 
levitarían sobre ellos. Esto haría de aplicaciones como los trenes maglev (acrónimo de 
magnetic levitation), proyectos mucho más económicos, eficientes y rápidos. 

Desgraciadamente, tras más de 30 años y muchas falsas evidencias y engaños, no ha 
sido posible producirlos. El problema es que este estado de la materia se logra sólo a 
temperaturas extremadamente bajas, de entre —198? y —170? centígrados. Esta ultima 
temperatura “alta” se conquistó en 1986. Desde entonces, elevar la temperatura a la cual 
algunos materiales pueden ser superconductores ha sido muy difícil de conseguir en 
condiciones de presión normal. 

En una reciente investigación dirigida por el físico Ivan Bozovic y científicos del 
Laboratorio Nacional de Brookhaven, del Departamento de Energía de los Estados 
Unidos, desarrollaron y aplicaron una clase de compuestos llamados “cupratos”, que 
contienen complejos de cobre aniónico y átomos de oxígeno, adicionados de estroncio.! ! 
A pesar de que las temperaturas requeridas para la superconductividad de estos 
materiales son bajas, también podrían ser manejables económicamente y aplicadas a muy 
diversos propósitos. Muchos científicos son optimistas de que, eventualmente, se 
encontrarán sistemas y materiales más manejables para estos propósitos y que esto 
transformará la vida en la Tierra. 


IMPRESORAS 3D 


El precio de la impresora 3D más barata bajó de 18 000 dólares a 400 dólares en tan sólo 
10 años. En el mismo tiempo, el proceso de impresión se volvió 100 veces más rápido. 
El uso de diversos tamaños de impresora se ha aplicado a todo tipo de objetos. Desde 
motores para cohetes y aviones, piezas intercambiables para vehículos y equipos de 
manufactura, hasta implantes biológicos y prótesis, uretanos, alimentos, construcción de 
prototipos y objetos decorativos. 

Hoy, las impresoras 3D más sofisticadas pueden manejar al menos 12 materiales 
diferentes y fabricar objetos de gran complejidad y funcionalidad, sin necesidad de 
soldaduras, pegamentos, cinceles o tallados. La industria aeroespacial está echando 
mano de estos nuevos sistemas para imprimir en 3D partes de aviones en cualquier parte, 
como aeropuertos, donde se necesitan piezas de recambio. Similarmente, la NASA usa 
polvo de diversos metales, que funde y fusiona capa por capa usando sistemas láser para 
producir objetos complejos. La Estación Espacial Internacional cuenta ya con una 
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Impresora 3D, que elimina la necesidad de transportar partes de repuesto desde la Tierra. 

En China imprimieron un edificio de cinco pisos en 2015,*? y en otras partes del 
mundo se han construido casas, módulos de oficina, muebles y todo tipo de estructuras, 
inclusive obras de arte. Varias compañías han comenzado a imprimir y vender zapatos 
3D. Los smartphones pueden escanear objetos en 3D, por ejemplo, el pie de un cliente, y 
mandar imprimir el zapato perfecto. Muchos estiman que para el final de la década de 
2020, 20% de todo lo que se produzca será impreso en 3D. 

A diferencia de la manufactura sustractiva, o tradicional, la impresión 3D es aditiva y 
precisa. Es mucho más eficiente, pues reduce en forma drástica el tiempo, el costo, la 
energía y los desperdicios. Esto es ambientalmente positivo y altamente sostenible. 
Permite crear un número de piezas para confirmar una nueva idea o concepto, para 
probar prototipos, para diseñar y seleccionar los modelos que mejor funcionen, midiendo 
su desempeño antes de ser fabricados. La alternativa tradicional es difícil, costosa y toma 
mucho tiempo. No se necesitan construir andamiajes ni herramientas específicas. 
Tampoco se requiere de su empaquetamiento, cuando son usadas industrialmente in situ, 
o domésticamente. 

Por lo pronto, la dificultad para producir objetos altamente sofisticados y de utilidad 
práctica a nivel casero hará que sus verdaderas aplicaciones sean a nivel industrial. 
Como ya está ocurriendo, se sumarán e integrarán a los procesos de manufacturas hoy 
existentes. Esto hará la producción más versátil y particularizada a los requerimientos de 
los consumidores. Se ubicará donde sea más rentable. Sin embargo, es probable que en 
la próxima década se difunda la fabricación 3D doméstica. Podría crear objetos básicos, 
como piezas de repuesto de uso individualizado; por ejemplo, para licuadoras, lavadoras, 
hornos, baños, juguetes, etc., que, frustrantemente, dejan de servir por un pequeño 
detalle. Usarian templetes digitales (ya existentes) y materiales fácilmente disponibles. 
También podrían acudir a una ferretería moderna para que impriman las piezas de 
repuesto. 

Martin Ford destaca la impresión de órganos (*bioimpresión"), que ya ha fabricado 
órganos y tejidos orgánicos, inclusive hueso que contiene células humanas. Su atractivo 
futuro reside en fabricar estos Órganos a partir de las células madre de cada paciente, 
eliminando el peligro del rechazo del trasplante. Hod Lipson ha trabajado en la 
posibilidad de imprimir alimentos. Actualmente se usan para fabricar galletas, pastelillos 
y chocolates, pero podrían adicionarse otros ingredientes y texturas. La cocina podría 
enriquecerse y racionalizarse considerablemente reduciendo desperdicios. 

Otro sector donde ha habido pasos muy prometedores en la impresión 3D es en el 
sector de la construcción. Como hemos mencionado, casas enteras han sido fabricadas 
utilizando una multitud de materiales. Su estructura es más resistente y ligera que otras 
de construcción tradicional. En poco más de una década, promete ser un sistema para 
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crear casas habitación, oficinas, espacios arquitectónicos, almacenes, fábricas, etc., 
mucho más rápido, económico, versátil, duradero y mejor en casi todos los sentidos. El 
problema obvio es que podría desplazar primero a millones y luego a cientos de millones 
de trabajadores, que viven directa o indirectamente de la industria de la construcción 
tradicional en todo el mundo. 

La impresión 3D de edificios y de piezas para la construcción viene acompafiada de 
avances en el desarrollo de nuevos materiales. Se está trabajando en la creación de 
pintura que dure de 50 a 100 años. La productividad de los pintores se mantendría igual, 
pero el tiempo perdido en repintar caería dramáticamente. Lo mismo es cierto para 
materiales como superficies de carreteras, techado y otras sustancias que se desgastan 
rápidamente y que deben ser remplazadas. El hormigón autorreparador podría ahorrar 
miles de millones de dólares en costos de reparación de carreteras. 

Uno de los grandes retos para la sofisticación y versatilidad futura de la impresión 3D 
es el desarrollo del software correspondiente. La intención es que pueda adaptarse para 
crear modelos digitales precisos y reproducibles sin costo alguno. 

Muchos son los objetivos y los retos para que la impresión 3D se convierta en una 
fuerza económica ubicua. El software y las impresoras deben aprender a usar mültiples 
materiales e inyectores para producir un entramado de alta variabilidad. Deben poder 
usar y optimizar el uso de las sustancias para la impresión y la energía gastada. Debe ser 
capaz de producir objetos de gran complejidad, imposibles de fundir, soldar o integrar de 
otra manera. La inyección de los materiales tiene que lograrse con precisión molecular. 
El producto final debe ser, para todos los efectos prácticos, perfecto. Han de optimizar 
los recursos disponibles y reciclar los remanentes. Convendría que su operación sea 
continua, y no depender de los ciclos de actividad humanos, ni de la atención y 
programación constante. 

Los sistemas de autoaprendizaje actualmente en desarrollo prometen un rápido 
avance en generar los algoritmos correspondientes. Abrirían nuevas oportunidades a la 
creatividad y a las ocupaciones humanas, pero, por otro lado, se podrían eliminar 
muchos empleos. Está por verse cómo se adaptarán las políticas de incentivos e 
inhibiciones para que se beneficie, o no, toda la gente posible. 

Está emergiendo una nueva tecnología de impresión en 4D, donde la cuarta dimensión 
es el tiempo. Permite crear estructuras muy complejas que modifican su forma con 
cambios de temperatura, el medio en el que se encuentran, impulsos eléctricos, luz, etc. 
Alternativamente, regresan a su forma original, o corrigen desviaciones. Tendría 
aplicaciones en la medicina, en la producción de objetos para usos mecánicos, en disefios 
artísticos o de modas, en la arquitectura y bocetos de muebles.!* La impresión 4D es una 
tecnología emergente, cuyo desempeño futuro se está evaluando hoy. 


164 


BIOTECNOLOGÍA, BIOLOGÍA SINTÉTICA, GENÓMICA Y SECUENCIACIÓN GENÉTICA, 
MEDICINA Y NEUROCIENCIA: TRANSHUMANISMO 


La posibilidad de la manipulación genética ha evolucionado exponencialmente. Existe 
ahora el potencial de hacer investigación, desarrollo y comercialización de fármacos y 
antibióticos mucho más expedita, personalizada y económica. Se ofrecen opciones cada 
vez más precisas, eficientes y baratas para la edición del código genético, tratamientos 
genéticos, y diseño y creación de nueva vida. Está aumentando la capacidad de 
modificar virus, bacterias, hongos, plantas y animales. Hay un considerable número de 
líneas de investigación. 
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FIGURA VII.1. Esta gráfica muestra el crecimiento exponencial de la capacidad de secuenciación genética y tres 
pronósticos sobre su continuación futura. Esta es otra prueba de lo que son las tecnologías exponenciales. 


Para ofrecer unos cuantos ejemplos: hacer la fotosíntesis más eficiente para 
incrementar el rendimiento de plantas y árboles. Ello reduciría la presión sobre los 
suelos, recursos y biosfera, y aumentaría la producción agrícola. La producción de 
plantas y árboles luminiscentes podría eventualmente sustituir el alumbrado urbano. 

Se están obteniendo fármacos de plantas y animales. Se insertan vitaminas, minerales 
y nutrientes esenciales en alimentos. Productos derivados de animales, como la leche, la 
carne, o la lana, pueden crecerse en laboratorios y, en todo caso, aumentar su 
productividad en el campo. Ello reduciría la necesidad de suelos, agua y recursos 
naturales, así como su impacto medioambiental. Se está avanzando en desarrollar 
Órganos para trasplante humano. La impresión de órganos, huesos y tejidos es otra línea 
de desarrollo con un futuro promisorio. El diseño de seres humanos está aún lejos, pero 
es ya posible identificar y corregir ciertos defectos genéticos. Ya no es inconcebible 
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manipular el genoma humano para crear bebés diseñados con características óptimas, o 
para evitarles defectos que lastren su vida.!> Recientemente, la FDA (Administración de 
Alimentos y Medicamentos, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos aprobó la 
primera terapia genética para casos de leucemia y cáncer. 

El avance de todas estas poderosas y transformadoras tecnologías va más rápido que 
su discusión pública y que la reacción institucional y jurídica. El diseño genético, la 
transformación genómica, están creando importantes reacciones en las esferas éticas y 
legales, sobre todo en países desarrollados. Prevalece un enorme vacío en el tratamiento 
de estos temas, sobre todo en países en desarrollo. Su debilidad jurídica e institucional 
puede dar lugar a abusos por parte de gobiernos extranjeros y corporaciones interesadas 
en laxas regulaciones para investigar, desarrollar y experimentar nuevas tecnologías y 
productos. 

Muchos piensan que la capacidad de modificar los sustratos de la vida misma, y de 
generar nueva vida, es equivalente a jugar a dios. Noah Hariri lo llama “los dioses del 
planeta Tierra”. Sin embargo, los habitantes del planeta Tierra no pueden jugar a ser 
dioses, porque no pueden escapar a seguir las leyes de la naturaleza. Estas mismas leyes 
son las que dieron lugar a la evolución natural de las especies y a nosotros mismos. 
Controlar la propia biología, y superar la vejez y la miseria, requieren capacidades que 
muchos piensan que son sobrehumanas, pero alcanzar la dicha y la inmortalidad implica, 
para muchos, poseer cualidades divinas. Sin embargo, en verdad entrañan “uno de tres 
caminos: ingeniería biológica, ingeniería ciborg y la ingeniería de seres no orgánicos”.!* 
Estos temas hay que extraerlos de los pensamientos mágicos y religiosos, y verlos por lo 
que son: las creaciones de la humanidad en evolución. En todo caso, la disputa ético- 
intelectual sobre estas cuestiones y su desarrollo exponencial son factores muy 
disruptivos durante la gran transición, que tendrán que entenderse, discutirse, 
reglamentarse y superarse. 

Como enfatizan Juan Enríquez y Steve Gullans, una cosa es modificar el medio 
ambiente a través de la selección y la mejora de variedades de plantas y animales, y otra 
muy distinta es reescribir el código genético para que empate nuestras necesidades y 
deseos. Es cualitativamente diferente, porque las nuevas instrucciones genéticas pasarán 
de generación en generación, sin haber sido producto de ningún proceso evolutivo 
natural, sino del diseño inteligente. “Esta rama particular de la tecnología puede ser el 
mayor logro técnico de nuestra especie hasta el momento.” La biotecnología es similar a 
la programación informática, pues los sistemas biológicos se pueden construir a partir de 
fragmentos de información intercambiables. De hecho, esto es lo que la evolución ha 
venido haciendo, al insertar pedazos de código de un virus en un ser más complejo. Al 
menos 8% del código genético de los seres humanos procede del código insertado de 
virus. Esto es precisamente lo que hacen las terapias genéticas contra el cáncer, las 
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mutaciones y las enfermedades infecciosas.!” 


Las muy diversas técnicas de la biotecnología permiten modificar la naturaleza 
misma de los organismos vivos conforme a objetivos predeterminados. Cambia las 
características genéticas de cualquier ser viviente, desde los virus hasta los seres 
humanos. Inserta pedazos de ADN, genes completos, o largos segmentos del ADN de 
diversos organismos, al organismo objetivo. Comprende técnicas que incluyen las 
clásicas de la selección y mejora, hasta el cultivo de células, bioquímica, embriología, 
genética, biología molecular y muchos otros métodos. A través de la ingeniería 
bioquímica se puede explorar, extraer, explotar y producir cualquier variedad de 
organismo vivo. El motor detrás de la inversión en D de la biotecnología son los 
incentivos económicos de explotar mercados crecientes, para una enorme gama de 
productos y servicios, bajo la protección del sistema de patentes, y de incentivos fiscales 
y competitivos. Por ejemplo, 7096 de los principales fármacos vendidos son hechos a 
partir de productos genéticamente modificados. Como describen Enríquez y Gullans, han 
aparecido muchas nuevas “compañías biotec”, como las auspiciadas bajo el marco 
promotor de iGEM del MIT. Las terapias genéticas están multiplicándose. Entre las más 
promisorias están los avances en alterar las células madre de la sangre, que se pueden 
diferenciar en muchos tipos de células en el cuerpo. Mediante esta terapia es posible 
efectuar cambios en casi cualquier órgano en el cuerpo. 

Craig Venter, entre otros, han avanzado en la genómica sintética y en la creación de 
vida sintética. No existe nada en la naturaleza que se le emule, o de la cual se pueda 
derivar. Mediante la ingeniería y la manipulación del material genético de todo el 
genoma, 


Ha creado una célula sintética que contiene el genoma más pequeño de cualquier organismo independiente 
conocido. Funcionando con 473 genes, la célula es un hito en la búsqueda de 20 años de su equipo para 
reducir la vida a lo esencial y, por extensión, diseñar la vida desde cero [...] la hazaña anuncia la creación de 


células personalizadas para fabricar drogas, combustibles y otros productos. '* 


Utiliza tecnologías para diseñar y sintetizar químicamente fragmentos de ADN y 
ensamblarlos en fragmentos de tamaño cromosómico. Sin embargo, existe aún un escaso 
entendimiento de cómo funciona el genoma, y limitada capacidad de diseñar algo con 
conocimiento del producto final. Sin embargo, los eruditos en el tema predicen que el 
avance será acelerado. Por ejemplo, se están ya aprobando vacunas genómicas que 
utilizan partes del ADN y el ARN, que son absorbidas por las células para producir las 
proteínas deseables.!” 

La biología sintética utiliza la ingeniería biomolecular para crear, o añadir funciones 
nuevas, inexistentes en la naturaleza. El propósito es, eventualmente, tener la capacidad 
de usar ingredientes químicos, como lípidos y ácidos nucleicos, para ensamblar 
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moléculas que luego se puedan autoensamblar y replicar, como lo hacen ciertos óxidos 
metálicos. Si esto se conquistase, entonces habremos auténticamente creado nueva vida, 
de cero. Esta segunda génesis permitiría estudiar con mayor efectividad cuáles 
ingredientes y condiciones son esenciales para el surgimiento de la vida. Facilitaría 
entender mejor la evolución sobre la Tierra y lo que, universalmente, es importante para 
toda vida, es decir, los procesos que pueden retener su complejidad y replicarlos. 

La creación de nuevos organismos y el diseño de sistemas biológicos pueden ser 
instrumentos muy poderosos para satisfacer nuevas necesidades humanas, a partir de la 
introducción de inéditas funciones vitales, útiles a nuestro progreso y bienestar. Podrían 
diseñarse, crearse y experimentarse nuevos fármacos, materiales renovables, energía 
limpia, soluciones al medio ambiente, remedios a enfermedades y deficiencias genéticas, 
etc. Su potencial envuelve la biomedicina, la genómica personalizada, la reprogramación 
celular, la prueba de fármacos, las terapias genéticas, la reparación y generación de 
tejidos, biorremediación, biosensores, biomateriales, bioenergia..., en fin, la lista parece 
no terminar.?% 

Recientemente, biólogos están explorando la forma de conectar organismos 
sintetizados con aparatos electrónicos para crear componentes vivos para esos 
dispositivos. Hay varios proyectos que podrían parecer aceptables, como crear bacterias 
para extraer parte del bióxido de carbono de la atmósfera y reducir el efecto invernadero. 
Hay cientos de proyectos como éstos, con sus riesgos conexos, derivados de la creación 
de vida sintética y su interacción con el medio ambiente, la biosfera y la sociedad. 


RIESGOS, GOBERNANZA Y REGULACIÓN 


Para avanzar, se tiene que enfrentar y responder a la oposición a su utilización por 
razones éticas o religiosas, y de seguridad colectiva. Continuará habiendo reacciones de 
protesta y de violencia ante prejuicios, falta de información, y también preocupaciones 
bien fundadas sobre las medidas de seguridad, de evaluación y de prevención para evitar 
producir algo que se vuelva incontrolable y destruya especies o ecosistemas. Con 
frecuencia no existen los protocolos suficientes en la I+D, ni los mecanismos, para 
destruir las creaciones en caso de que se conviertan potencialmente peligrosas. La 
comunidad internacional no comparte su información sobre lo que se está desarrollando, 
y no hay acuerdos internacionales suficientemente comprensivos y sólidos para 
ejercerlos (quizás deberían investigarse esquemas similares al desarrollo de la energía 
nuclear). Se necesitarán de expertos en bioética, de formas de participación e inclusión 
ciudadana y de especialistas, en los debates de todos los interesados. En suma, el 
crecimiento exponencial de la biotecnología en todos los campos necesita de importantes 
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avances en la gobernanza y en la regulación internacional. No hay mucho tiempo para 
comenzar a regular estos sectores antes de que se vuelvan un asunto explosivo. 

Hay, sin embargo, poca investigación y conocimiento compartido sobre el impacto 
de las nuevas formas de vida sobre la biodiversidad, la seguridad alimentaria o el acceso 
al agua. La siembra en gran escala de cultivos para biocombustibles y la conversión de 
biocombustibles por organismos sintéticos pueden tener un impacto importante sobre 
suelos, el medio ambiente y la producción de comestibles, pero se desconoce su 
verdadera extensión. 

El aumento de patentes resultantes de la biología sintética están desafiando la 
industria biofarmacéutica. Existen pocas instancias para la evaluación, regulación y 
gestión de las consecuencias ambientales, socioeconómicas y éticas de estos nuevos 
organismos y patentes. El otro aspecto de enorme preocupación y riesgo es el uso de 
estas aplicaciones para generar y usar el conocimiento y la funcionalidad genómica, para 
crear patógenos por parte de gobiernos, empresas y grupos criminales o terroristas. 
Varias propuestas se han presentado a organismos internacionales y nacionales en 
relación a los procedimientos de selección para la síntesis de ADN, a sus equipos y 
reactivos, así como a la formación ética de los investigadores y su monitoreo. Es cada 
vez más difícil dar seguimiento a la síntesis y a los efectos de organismos 
completamente nuevos, desde virus hasta plantas y animales (cuando esto sea posible). 
Además, no existe ningún modelo evolutivo que permita prevenir el tipo de 
investigación y productos resultantes. ¿Cómo puede saberse a dónde irán las inversiones 
y qué tipo de cosas descubrirán y necesitarán? 

En vista de la incertidumbre e ignorancia, es necesario desarrollar una regulación 
internacional y gobernanza eficaz, fundamentada en los conocimientos y perspectivas 
más pluralistas disponibles. Esto demanda una colaboración internacional, regional y 
nacional, con la activa participación de instituciones académicas, de la industria y las 
empresas del sector y de la sociedad civil.?! 

La biotecnología contiene un cúmulo creciente de líneas de I+D, con contactos 
sinérgicos en rápida expansión con otras tecnologías exponenciales. Por ejemplo, la 
bioinformática es una nueva rama interdisciplinaria de las ciencias y las tecnologías de la 
información, combina la computación, sistemas matemáticos y estadísticos; interactúa 
estrechamente con la ingeniería, la informática y el análisis biológico. 

La ingeniería química y bioquímica se está aplicando activamente a la elaboración de 
productos agroalimenticios, químicos, farmacéuticos y a la fabricación de sustancias o 
productos nuevos, como polímeros y biorreactores. Comprenden la cibernética y el 
estudio, diseño y aplicación de métodos biológicos a sistemas de ingeniería y tecnología 
biónica. La genómica predictiva está ya determinando si un nuevo ser humano va a nacer 
sano o no, y con qué probabilidad de desarrollar cierto tipo de enfermedades o 
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susceptibilidades. Sin embargo, no hay un avance paralelo en jurisprudencia y 
adaptación institucional y de políticas de promoción o inhibición. 

La arborescencia de estas nuevas ramas de la investigación parece no tener límite. Va 
a cambiar el panorama de la vida en la Tierra. La idea fundamental es que el potencial de 
todo ser viviente es enorme y muy lejos de realizarse, particularmente en el caso de los 
seres humanos, que han entrado de lleno a la era de su propia transformación y mejora 
biológica. Enríquez y Gullans, como otros, presentan el caso en favor de dirigir 
racionalmente nuestra propia evolución, como lo hemos hecho por milenios con la de 
especies de animales y plantas.?? Ray Kurzweil argumenta un caso similar, con miras a 
realizar lo descrito por Harari de alcanzar la inmortalidad y la dicha.2? Nick Bostrom, 
por su parte, defiende la mejora biológica y el aseguramiento de la potencial dotación 
cósmica de la humanidad, que conllevaría a billones y billones de descendientes de los 
seres humanos.?* 

La transformación de las cosas vivas tiene aplicaciones en toda suerte de sectores 
económicos. Unos ejemplos: la agricultura, la alimentación, los cultivos industriales no 
alimentarios, la preservación de la diversidad genética, la medicina y neurociencia, el 
mantenimiento de la biosfera, el tratamiento de desechos, el reciclaje de productos, la 
limpieza atmosférica, de suelos y de cuerpos de agua contaminados (biorremediación),? 
y el desarrollo de armas biológicas. 


BIOTECNOLOGÍA, AGRICULTURA, ALIMENTACIÓN E INDUSTRIA 


A pesar de la reducción porcentual de 40% del hambre en el mundo,”° sigue habiendo 
alrededor de 800 millones de personas con consumos crónicos por debajo de su tasa 
metabólica básica y con inseguridad alimentaria permanente. Sin embargo, se producen 
más alimentos que lo necesario para nutrir a la totalidad de la población mundial, de 7 
500 millones.?” El 30% se desperdicia en las granjas, o termina en los basureros. 
Inclusive aquellos que tienen acceso a suficientes alimentos se encuentran en una 
situación de grave desventaja. Dos mil millones de personas no se nutren 
apropiadamente de lo que comen. Como consecuencia, sufren graves deficiencias que 
afectan su salud, su desempeño físico e intelectual, y sobre todo, a la niñez. Más de 2 
500 millones carecen de acceso al agua potable, de saneamiento, y de un medio ambiente 
saludable. 1 400 millones no tienen acceso a la electricidad. Se esta reduciendo la 
disponibilidad de tierras cultivables y de agua. 

La FAO estima que se necesita un 60% mas de alimentos para sostener a una 
población mundial de 9 500 millones de personas. La razón es la presión que ejercerán 
sobre recursos naturales, suelos, agua y métodos de producción y distribución, así como 
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los cambios en los patrones de consumo, principalmente hacia productos cárnicos. Los 
métodos tradicionales derivados de las revoluciones verdes, desde Norman Bourlag la 
década de 1960, todavía pueden lograr aumentos en la productividad. En particular, se 
pueden reducir pérdidas al mínimo del lado de la producción, el almacenamiento, la 
distribución y el consumo. La internet y la biotecnología pueden contribuir mucho a 
lograrlo. Sobre todo, deben extender el potencial productivo a regiones y estratos 
sociales que no se han beneficiado de revoluciones verdes pasadas. Ése es el caso, 
principalmente, en el África subsahariana. 

Las tecnologías de la información y, en particular, la biotecnología podrían contribuir 
más que ninguna otra alternativa para superar estos problemas, y evitar crear nuevos 
inconvenientes. La conectividad y la digitalización inducen a los agricultores de todo el 
mundo a hacerse de información estratégica sobre los requerimientos exactos de insumos 
para cada cultivo (agua, fertilizantes, herbicidas, plaguicidas) en su zona 
agroalimentaria. También les facilitan la localización y acceso a mercados y a servicios, 
como proveedores de insumos, veterinarios, obtención de consejos nutricionales y 
rotación de cultivos. La reducción de desperdicios, y la evitación del colapso de las 
cosechas, es otra prioridad que las nuevas tecnologías pueden atender. 

Esta información y la posibilidad de una agricultura de precisión?” pueden alargar la 
productividad y aumentar la producción agropecuaria y forestal. Tiene también usos 
globales. La información recabada aumenta, en tiempo, los bancos de datos sobre la 
situación productiva en cada localidad. La agricultura moderna puede expandir su 
productividad y seguridad mediante el apoyo de satélites, de drones, de equipo agrícola 
con sensores avanzados. Por ejemplo, usar tractores con cámaras infrarrojas y utilizar el 
potencial del smartdust. Instrumentos como éstos aumentarían la capacidad de 
identificar las características y necesidades del suelo, el progreso de las cosechas, el 
estado del ganado, así como las necesidades de insumos en tiempo real. Información 
sobre plagas locales, fenómenos atmosféricos, etc., permite proteger y optimizar la 
producción. 


DESAFÍOS DE ORGANISMOS GENÉTICAMENTE MODIFICADOS 


Los organismos genéticamente modificados (OGM), O transgénicos, son una de las 
fronteras tecnológicas más controversiales.?? Hay argumentos en favor y otros en contra. 
Similarmente a lo que se está haciendo con virus y bacterias, la ingeniería genética 
aplicada a las plantas busca introducir rasgos (fenotipos) ütiles, inexistentes en la 
naturaleza. Las finalidades son muchas. Para listar algunas: aumentar la productividad 
agrícola, generar resistencia a pestes, soportar herbicidas y plaguicidas, aumentar la 
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disponibilidad de alimentos, introducir micronutrientes en los productos, evitar su 
contaminación, adaptarse a las condiciones medioambientales correspondientes. 

La FAO recientemente concluyó que “las biotecnologías agrícolas y la agroecología 
deben considerarse enfoques complementarios para lograr sistemas alimentarios 
sostenibles y mejorar la nutrición"?! En su mayoría, la comunidad científica concluye 
que no existe evidencia de riesgos a la salud humana derivados de la ingesta de estos 
productos. 

No obstante, cada cultivo es distinto y tiene que probarse, satisfactoriamente, su 
viabilidad, caso por caso. Desgraciadamente hay poca evidencia sobre su impacto 
ambiental. Los efectos de muy largo plazo no pueden conocerse, pues el muy largo plazo 
no ha llegado aún. Los oponentes de la introducción de transgénicos argumentan que 
causan efectos indeseables medioambientales y sobre la salud y, en el largo plazo, 
impredecibles. También atacan los argumentos en favor de los transgénicos, en el 
sentido de que no ayudan a resolver las necesidades alimenticias en general, y de los 
pequeños agricultores en particular. Las pocas compañías que desarrollan los OGM 
utilizan material genético desarrollado durante milenios por agricultores de todo el 
mundo, a través del mejoramiento, selección, cruzamiento, etc., y lo someten a las leyes 
de propiedad intelectual; lo patentan. Obtienen grandes regalías de ello sin que exista un 
sistema compensatorio que contribuya a garantizar el mantenimiento de la biodiversidad 
original. 

Conforme a la FAO, de un total de 50 mil plantas comestibles, los principales cultivos 
a nivel mundial son maíz, arroz, trigo, soya, sorgo, papas, casaba, batatas, plátanos, 
camote. Sin embargo, 60% del consumo de plantas comestibles proviene del arroz, maíz 
y trigo. En mis 15 años de trabajo relacionado con la FAO, en la década de 1980 y 1990, 
estuve directamente involucrado en los proyectos para garantizar la biodiversidad 
original en beneficio de todos. Firmemente apoyé el proyecto de rescatar y preservar los 
recursos genéticos de las plantas (fitogenéticos), entonces dominados principalmente por 
intereses transnacionales que los estaban erosionando. En la economía mundial e 
interdependiente se buscó abrir caminos para un sistema universal, donde los donantes 
de los recursos genéticos y los donantes de tecnología y fondos pudieran contribuir y 
beneficiarse de manera más justa, garantizando la salvaguarda y el uso de los recursos 
genéticos para el beneficio presente y futuro de la humanidad.** A pesar de grandes 
resistencias originales, pronto todos los interesados se dieron cuenta de la importancia 
estratégica de salvaguardar los materiales genéticos originales. Entendieron que ello no 
sólo dependería de crear bancos ex situ, sino de garantizar su persistencia en sus zonas 
de origen. Esto, a su vez, presuponía de sistemas para alentar a las poblaciones locales a 
no erosionarlos. La lucha por lograr este paquete de condiciones ha sido dura, pero dio 
algunos resultados prometedores. Hoy, algunas condiciones de preservación siguen 
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amenazadas por grandes intereses económicos. 

Muchos científicos argumentan que, en países con baja productividad agrícola y de 
niveles nutricionales por debajo de lo deseable, la incorporación de OGM pueden ser 
aconsejables, siempre que se proteja la biodiversidad y los ecosistemas. Resolvería 
problemas de desnutrición y malnutrición que están dañando a niños y adultos. Al 
mismo tiempo, daría un mejor sustento a los pequeños y medianos agricultores. 
Matizando este punto, la FAO concluyó que 


Las biotecnologías agrícolas no pueden considerarse aisladamente, su desarrollo exitoso y su aplicación en 
beneficio de los pequeños agricultores y agricultores familiares requieren instituciones de investigación que 
funcionen bien, servicios de asesoramiento rural, mercados, organizaciones de agricultores y otros 
componentes del sistema de innovación agrícola.?? 


Es un hecho que la producción de OGM se ha extendido en todo el mundo a más de 
10% de la tierra cultivable, aunque concentradas en pocos países, como los Estados 
Unidos, Argentina, Brasil, India y Canadá que, en conjunto, representan 90% del total. 
La soya transgénica ocupa casi la mitad del área cultivada, seguida por el maíz, el 
algodón y la canola. El objetivo principal de su desarrollo ha sido hacer a estos cultivos 
tolerantes a herbicidas, y resistentes a insectos y plagas. Lamentablemente existe poco 
seguimiento formal, y es difícil encontrar estadísticas e informes sobre los cultivos 
transgénicos a nivel internacional y de los gobiernos.?^ Como en tantas cuestiones de las 
tecnologías exponenciales, ésta debe ser una prioridad. 


OPORTUNIDADES PARA LA GENERACIÓN DE ALIMENTOS 


El cúmulo de tecnologías disponibles permite extender la agricultura a lugares antes 
inconcebibles, como las ciudades. Hay grandes avances en los cultivos hidropónicos, que 
no necesitan suelo y que utilizan mucho menos agua (95% menos que cultivos 
tradicionales) y energía. Las plantas se nutren usando soluciones minerales, y son 
tremendamente versátiles. Pueden adaptarse a escenarios rurales y urbanos diversos. 
Técnicas similares a la hidroponía existen por milenios. Los babilonios y los romanos la 
aplicaron en cierta forma, pero fueron principalmente los aztecas quienes dedicaron 
vastas extensiones a la agricultura hidropónica en sus chinampas. Su eficiencia puede 
aumentar mucho más. La hidroponía está resultando ideal para la preparación de las 
plantas madre destinadas a obtener productos in-vitro por micropropagación. Esta 
sinergia tiene un importante potencial en el desarrollo de nuevos organismos, así como 
en potenciar la producción agrícola en todas partes, inclusive las ciudades, que son uno 
de los principales objetivos de la producción de alimentos. 
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Similarmente, el desarrollo de la aeroponia utilizaría menos agua. Azoteas, jardines, 
balcones, edificios abandonados, terrenos baldíos y en breña pueden ser fuente de 
alimentación y de una nutrición segura, con alta eficiencia, y costos ambientales y 
económicos menores. Varios proyectos han alcanzado rendimientos más de 100 veces 
los logrados en superficies similares en el campo. La razón es que pueden controlar 
todas las condiciones e insumos de la producción, y reducir gastos e imprevistos, como 
plagas o eventos meteorológicos. Uno de los problemas es que son intensivas en mano 
de obra. Sin embargo, aplicaciones robóticas en curso podrían contribuir a reducir los 
costos. 

Se han comenzado a desarrollar y consumir nuevas fuentes de alimentos basados en 
cáscaras de maíz, grillos, algas, carne cultivada en laboratorio y leche sintética. Las algas 
tienen un alto contenido proteínico y de micronutrientes, como hierro, cinc, calcio, 
potasio, etc. Por su diversidad de especies, y su abundancia en océanos y en toda clase 
de cuerpos de agua, podrían ser la fuente de parte de la alimentación futura, y también de 
la generación de biocombustibles (biodiesel, biogasolinas, metano, etanol, biobutanol, 
etcétera). 

Entre muchas otras líneas de exploración está la de crear productos cárnicos 
cultivados en laboratorios y, luego, comercializar las tecnologías. La elaboración de 
carne cultivada utiliza tejido muscular de animales vivos y lo desarrolla para producir 
carne. Los primeros bisteces de ternera producidos en placas de Petri están ahora 
disponibles y a la venta.*° Los entusiastas vaticinan que en 2018 serán más baratos que 
los producidos por el ganado vacuno. 

De acuerdo con la FAO, de la superficie agrícola total, aproximadamente 68% se 
dedica a pasturas, 28% a cultivos diversos y 3% a cultivos permanentes. Si se liberaran 
superficies e insumos dedicados a productos cárnicos, podría conseguirse un muy 
favorable impacto ambiental, entre otras razones, por menores emisiones de metano y de 
uso de agua y por el restablecimiento de los bosques. La producción de 1 000 kilogramos 
de carne cultivada requiere en promedio de 30Gj (equivalentes a más de siete millones 
de kilocalorías: un ser humano consume 2.4 kilocalorías al día). Demanda, en promedio, 
400 toneladas de agua, emite más de 2 000 toneladas de bióxido de carbono y metano 
(gas invernadero) y necesita 205 metros cuadrados de suelo agrícola en promedio. En 
contraste, los productos cárnicos cultivados en laboratorio demandan entre 7% y 45% 
menos energía, emiten cerca de entre 78% y 96% menos gases invernadero, casi no 
requieren tierra cultivable y su dependencia de agua es de 82% a 96% menor.>? Hay 
obvios argumentos en contra de producir carne en “laboratorios”, pero existen ya varias 
empresas que están invirtiendo en este tipo de proyectos. 

En otros sectores, se ha explorado promisoriamente modificar genéticamente 
bacterias para convertir un producto en otro. La bacteria Escherichia coli es un caso 
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interesante en la producción de antibióticos, como la eritromicina.?? Igualmente, se ha 
aplicado para transformar celulosa en almidón, y convertirla en un producto alimenticio. 
Es el caso de la hoja de maíz y de pastos perennes. 

El uso de insectos se está haciendo popular. Varias startups están fundándose para 
producirlos y diseminar el gusto por ellos. Los insectos pueden brindar proteínas de alta 
calidad. Contienen más proteínas y de mejor calidad que la carne. Es principalmente el 
caso de las termitas, los saltamontes y los gusanos. Se consideran fuentes de proteínas 
alternativas, porque la mayoría de las personas todavía rechaza la idea de comer insectos. 
En su favor, demandan tan sólo 2 kg de pienso para producir 1 kg de insectos. En 
contraste, 1 kg de carne necesita al menos 25 kg de pienso, mucha más agua, insumos y 
tierra cultivable. Otras startups están utilizando estas "fuentes alternativas de proteína" 
para producir productos cárnicos con sabor y textura de hamburguesas, o de filetes de 
res. 

Hay importantes avances en la producción de "leche sin vacas". Las tecnologías de 
biología sintética están auspiciando este y muchos otros productos comestibles, como 
“huevos sin gallinas” y “cerveza sin cebada”. Usan levaduras genéticamente modificadas 
(que no participan en el producto final) para producir leche, huevos, cerveza, etc., que 
casi no necesitan agua ni tierra arable, ni insumos agrícolas, herbicidas y fertilizantes. 
Estas alternativas pueden ser mucho más sostenibles ambiental y económicamente, y 
más limpias y nutritivas. Recientemente, un grupo de científicos de la Universidad de 
Boston directamente hackeó el código genético de una célula humana e introdujo 
biocircuitos sintéticos para imponer diferentes operaciones lógicas, reprogramando su 
funcionamiento.” 

La biotecnología está avanzando de modo exponencial y abriendo rápidamente 
nuevos espacios para la producción de satisfactores agroalimenticios y no alimenticios, 
en condiciones extremas, imposibles de utilizar antes, como en tierras salinas o alcalinas, 
en laboratorios herméticos, y hasta en la Estación Espacial Internacional. Varias líneas 
de exploración prometen elevar mucho la capacidad fotosintética de las plantas, absorber 
más bióxido de carbono de la atmósfera e introducir micronutrientes esenciales, sobre 
todo en regiones de baja calidad de alimentos. En relación a los productos agrícolas no 
comestibles, las biotecnologías están avanzando en producir biocombustibles y 
polímeros a partir de pastos, algas y otros organismos vivos. 

Por otra parte, se están desarrollando robots dedicados a las actividades 
agropecuarias, que podrían ser tan baratos que competirían con la mano de obra 
campesina, y elevarían los rendimientos y la eficiencia productiva. Los propietarios se 
volverían gestores. Los jornaleros serían desplazados sin posibilidad de encontrar 
empleos. Sin embargo, la estructura de costos y la dificultad de introducir robots en 
condiciones socioeconómicas difíciles en países en desarrollo con poblaciones rurales 
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altas, limitan estas posibilidades a países desarrollados. 


BIOTECNOLOGÍA, MEDICINA Y DIAGNÓSTICO 


La investigación y los servicios de salud se están mudando rápidamente hacia una 
atención médica basada en valor añadido, y menos hacia reacciones correctivas. Esto 
implica premiar la prevención, la atención proactiva y la mejora de resultados en la 
individualización de la medicina. La creciente conectividad derivada de internet está 
fomentando el avance de la medicina y de la administración de la salud en todas partes 
del mundo. La disponibilidad de información médica y la capacitación y el análisis de 
enormes bancos de datos está abaratando y fortaleciendo la detección y el tratamiento de 
enfermedades. La gestión de personal y de políticas de salud prometen ser mucho más 
efectivas a partir de la conectividad global y local. 

Ya se puede determinar la conformación genética de cada individuo. Un resultado de 
esto es que se ha comenzado a diseñar farmacéuticos y terapias personalizados. Se están 
diseñando plantas, animales y microbios genéticamente modificados. Los avances en la 
biotecnología habían sido espectaculares desde antes de la secuenciación del genoma 
humano, con que se inauguró el milenio. Ese logro costó casi 3 000 millones de dólares a 
lo largo de 15 años. Se ha reducido su costo más de tres millones de veces en los últimos 
18 años. La facilidad de hacerlo ha aumentado espectacularmente. Hoy se puede 
secuenciar el genoma de cualquier persona en unas cuantas horas y por poco más de 900 
dólares. Servicios más sencillos lo hacen por poco más de 100 dólares. 


Costo de secuenciación del genoma humano (US$) 
(curva logarítmica) 
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FUENTE: National Human Genume Research Institute. 


FIGURA VII.2. Esta gráfica logarítmica muestra la caída estrepitosa en los costos de la secuenciación del 
genoma humano de 100 millones de dólares en 2001, a tan sólo 1 000 dólares en 2016. El proyecto del genoma 
humano se inició en 1990, con fondos de 3 000 millones de dólares para 15 años de duración prevista. 


Miles de compañías, universidades y laboratorios compiten para transformar la 
medicina y la neurociencia. Ofrecen superar enfermedades y limitaciones biológicas que 
han lastrado a la humanidad históricamente. El uso de algoritmos y sistemas como 
Watson Health para diagnóstico médico se aplican ya para mejorar la prescripción de 
medicamentos y la entrega de información a doctores, enfermeras y gestores de 
hospitales. Estos sistemas pueden monitorear a pacientes en cualquier ubicación: casa, 
trabajo y hospitales. Watson Health diagnosticó correctamente un caso muy raro de 
leucemia de una mujer, lo que le salvó la vida.^! Está ayudando a doctores y enfermeras 
a diagnosticar cáncer, con cuatro veces más precisión que los humanos.* Se ha usado 
para optimizar la compra de equipo médico, dependiendo de las evaluaciones de los 
doctores, y de las especificaciones, precio, estudios clínicos e investigaciones en 
progreso. Se están desarrollando pruebas de sangre ultrasensibles, que elevan tanto el 
diagnóstico temprano de enfermedades como su cuidado. Las tecnologías se fincan en 
identificar, amplificar y secuenciar el ADN de tumores que se encuentran circulando en la 
sangre. Se realizan así biopsias sin necesidad de operaciones. La certidumbre del 
diagnóstico es muy alta.* 

La manipulación del material genético humano ha provocado objeciones importantes 
de grupos religiosos, no gubernamentales, de políticos, de sectores de la sociedad, e 
inclusive de eruditos en la materia. Unos argumentan que la libre elección genética 
contradice los valores de la democracia liberal. Insisten en que las tecnologías de mejora 
genética dañarán a la larga la autonomía individual y la justicia distributiva. La 
contraparte aduce que estos desafíos no deben llevar a una acción reguladora draconiana. 
Muchas mejoras serían realmente beneficiosas. Para ellos es justificable, por ejemplo, la 
modificación genética de los embriones para evitar defectos y predisposiciones a 
defectos y enfermedades hereditarias o genéticas, con implicaciones graves para su salud 
futura o sus capacidades físicas o mentales. Con frecuencia, por ignorancia y temor, ha 
surgido un ambiente de intolerancia irracional, que amenaza tanto el diálogo sustentado 
en hechos y pruebas, como la filosofía liberal misma. El debate sobre la selección 
genética está poniendo a prueba a las democracias, a sus valores liberales, y al uso 
inteligente y trascendental de las tecnologías emergentes. ** Éstos serán temas a debatir y 
superar durante la gran transición. 

Independientemente de la secuenciación y manipulación del genoma humano, las 
profesiones del sector salud están siendo transformadas por los sistemas de búsqueda y 
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análisis de enormes bases de datos. La publicación anual de libros y artículos médicos es 
tan enorme que, si tan sólo 2% de ella fuera útil, a cada médico le tomaría 20 años leerla 
y mucho más tiempo estudiarla y manejarla. Sistemas como Watson pueden escanear y 
analizar esa información y llegar a conclusiones prácticas en unos minutos. Pueden 
además encontrar inconsistencias en la investigación, en descubrimientos, en propuestas 
médicas y en casos de plagio. Al cruzar información se reducirán los casos de falsos 
negativos en los exámenes médicos de todo tipo. Los diagnósticos y tratamientos 
médicos incorrectos (20% en cada caso) son una de las grandes causas de 
empeoramiento y muerte. Las máquinas pueden cotejar, analizar y confirmar 
diagnósticos, pronósticos y tratamientos. Los profesionales de la salud se pueden ver 
beneficiados con un conocimiento detallado y personalizado de las aplicaciones médicas 
óptimas para cada quien.* 

Hay grandes avances en detectar signos muy tempranos de cáncer. Una propuesta 
reciente usa el análisis de sangre, que permite conocer esos signos mucho antes de ser 
detectables por la radiografía o la tomografía computarizada. Con ello, se atacan los 
incipientes tumores y aumentan las probabilidades de sobrevivencia. Contribuye también 
a desarrollar fármacos que frenan el ADN inestable que alimenta el desarrollo 
desenfrenado del cáncer.^? Otras compañías están ofreciendo secuenciación de ADN/ARN 
portátiles; sistemas de medicina digital enfocadas a organizaciones de salud, y su 
administración y vínculo eficiente con la población de alto riesgo; * creación de bases de 
datos útiles sobre investigación, y tratamientos oncológicos.^? 

Hay compañías que están construyendo un artefacto médico similar al tricorder, visto 
en la serie de TV Star Trek. Puede interactuar con los smartphones, escanear la retina, 
tomar muestras de sangre y de aliento, y elaborar un diagnóstico. La intención es 
incorporar 54 biomarcadores, capaces de identificar casi cualquier enfermedad. Este tipo 
de diagnóstico sería muy barato, permitiría prevenir enfermedades y sus costos 
asociados. Si los países y la comunidad internacional se organizan, podría abarcar a una 
parte mayor de la población global y ofrecerle acceso a medicina de clase mundial. El 
Premio Qualcomm Tricorder X, de 10 millones de dólares, se adjudicó en abril de 2017. 
Los concursantes fueron desafiados a construir sus propios “tricordios”. Los artefactos 
deben poder diagnosticar una variedad de dolencias comunes, incluyendo la anemia, la 
fibrilación atrial, la diabetes, la apnea del suefio y las infecciones del tracto urinario. Se 
estima que, en pocos años, las apps, adaptadores y sensores correspondientes estarán a la 
venta. 

Los dispositivos personales portátiles (wearables) en desarrollo, rastrean y registran 
cuestiones como la salud de la frecuencia cardiaca, la temperatura de la piel, la 
saturación de oxígeno en el organismo y la probabilidad de detectar el inicio de una 
enfermedad, por ejemplo, el comienzo de una gripe, o de la enfermedad de Lyme. Basan 
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sus diagnósticos en un conjunto de datos contra los cuales se analizan patrones y 
aberraciones. Por ejemplo, se ha diseñado un dispositivo portátil no invasivo, barato y 
miniaturizado, que examina muestras de aliento (breathprint) para clasificar y 
diagnosticar 17 tipos de enfermedades, con un 86% de exactitud. Otro ejemplo son los 
diseños de red tridimensionales autoensamblados, para electrónica blanda, que se usan 
sobre la piel?! Cada enfermedad genera una impronta única, basada en diferentes 
cantidades de 13 compuestos químicos orgánicos volátiles (voc, en inglés). La presencia 
de una enfermedad no impide la detección de otras. Los dispositivos portables son 
complementarios para cualquier diagnóstico, pronóstico y terapia. Las bases de datos 


resultantes de la información generada individualmente son analizadas por IA, que 


cotejan la información contextualmente y generan un diagnóstico óptimo y oportuno.?? 


Los expertos pronostican que los dispositivos usables serán ubicuos en el futuro 
cercano. Igualmente, se ha progresado en introducir detectores inteligentes en los 
hogares, acompañados de pequeños laboratorios personalizados, conectados a 
smartphones y a otros dispositivos inteligentes. Recogerán una gran cantidad de 
información relacionada con la salud de una población crecientemente interconectada. El 
progreso consiguiente sería una forma muy barata de obtener datos muy detallados sobre 
la salud general e individual, que sería imposible analizar de otra manera. 

El autoaprendizaje de las máquinas promete sacar conclusiones inteligentes, útiles y 
casi en tiempo real. La reorientación de la medicina hacia prevenir riesgos, en vez de, 
principalmente, reaccionar a situaciones médicas ya dadas, puede reducir admisiones 
hospitalarias, optimizar las visitas médicas y los tratamientos farmacológicos, ahorrando 
miles de millones de dólares a los sistemas de salud. Esto contrasta, y es diferente, a los 
exámenes de rutina tradicionales, que han hecho poco para reducir el riesgo de 
enfermedad grave o muerte prematura. > 

Están en proceso de mejora los sistemas de alerta temprana de epidemias, 
contaminación y enfermedades globales y locales. Recientemente se anunció que el 
sistema de salud pública de Reino Unido, NHS, utilizará sistemas automatizados, 
robóticos, de amplio manejo de datos para atender pacientes y formular diagnósticos y 
terapias, en apoyo de los médicos. Usarán robots colaborativos, o “cobots”.** 

Hay muchas aplicaciones derivadas de la biotecnología, en combinación con la 
robótica y la nanotecnología, en el sector de la medicina. Desde hace tiempo se sintetiza 
insulina humana con bajo costo, tras haber modificado genéticamente la bacteria 
Escherichia coli. Recientemente se implantó con éxito una “manga” robótica suave con 
músculos de silicón para mantener latiendo el corazón débil, o fallido, en cerdos. Si las 
pruebas son exitosas, podría aplicarse a los humanos. Podrían beneficiarse 41 millones 
de personas en el mundo, que sufren de insuficiencia cardiaca. 


Un grupo de científicos españoles ha desarrollado una bioimpresora 3D para crear piel 
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humana, que ya se utiliza para tratar quemaduras, heridas traumáticas y quirúrgicas. La 
piel alogénica creada usa células trasplantadas de un donante compatible, o hasta de la 
sangre del cordón umbilical de la propia persona. La piel puede usarse también para 
probar productos farmacéuticos, cosméticos y productos químicos, sobre todo cuando las 
regulaciones impiden el uso de animales. 

La fármaco-genómica (farmacología y genómica) está contribuyendo a investigar el 
papel del genoma en la respuesta a fármacos. Lleva a la optimización de terapias y a la 
adecuación de dichas drogas a las características de cada individuo. Es una de las áreas 
más promisorias en el avance hacia la medicina personalizada. Esto a su vez demanda 
rápidos avances en pruebas y diagnóstico genético para conocer predisposiciones a 
enfermedades, trazos hereditarios peligrosos, tolerancia a fármacos y tratamientos 
terapéuticos, y cambios cromosómicos. Pueden ahora detectarse enfermedades 
congénitas y genéticas, predisposiciones al cáncer y problemas cardiovasculares y 
mentales. 

Otra línea de investigación promisoria es la de los circuitos biológicos sintéticos. 
Podrían ser utilizados para crear fármacos, productos químicos finos y biocombustibles. 
Son capaces de detectar agentes causantes de enfermedades y liberar moléculas 
terapéuticas dentro del cuerpo. Estas tecnologías de diagnóstico están probando ser de 
bajo costo. Se estima que, a partir de ellas, se pueden crear nanomáquinas capaces de 
cazar células cancerosas o desactivar genes aberrantes.” Pueden reducir el gran costo en 
vidas, discapacitación y gastos en salud, que lastran hoy en día al mundo. 

Se estima que en 2030 el cáncer costará al mundo 458 000 millones de dólares. Las 
enfermedades cardiovasculares toman más de un billón de dólares. Las enfermedades 
pulmonares obstructivas crónicas costarán casi 4.8 billones y la diabetes 745 000 
millones.?? Un estudio encontró que siete condiciones crónicas de la salud llevaron a una 
pérdida económica del orden de un billón de dólares por año, incluyendo días perdidos 
de trabajo y una productividad más baja por días trabajados. Por lo tanto, las 
innovaciones en el cuidado de la salud que reducen la necesidad de atención médica 
aumentarían la productividad, ahorrarían los monumentales costos de las enfermedades, 
mejorarían las tasas de participación en la fuerza de trabajo”? y, más importante aún, 
elevarían la calidad de la vida y el bienestar general. 

Un ejemplo de aplicaciones muy promisorias de la biotecnología es la ingeniería 
inversa de tejidos y órganos biológicos. Uno de los objetivos es la creación de músculos 
para “biobots”. Les facilitaría desplazarse impulsados por células musculares, 
controladas con pulsos eléctricos y ópticos. Utilizan esqueletos impresos en 3D. Los 
dispositivos se acoplan a los actuadores del músculo esquelético. % Se está investigando 
su aplicación en el desarrollo muscular y el combate a enfermedades motoras, así como 
pruebas de fármacos de alto rendimiento e implantes dinámicos. 


180 


Durante décadas, la investigación biomédica ha creado y utilizado modelos animales 
que contienen células humanas para obtener información útil sobre la biología humana y 
el desarrollo de enfermedades. Con los recientes avances biotecnológicos en el uso de 
células madre y en la edición de genes, un creciente número de investigaciones se 
centran en el desarrollo y crecimiento de tejidos y de órganos humanos. Lo hacen 
introduciendo células humanas pluripotentes en embriones de animales jóvenes. Los 
organismos humano-animales, o “quiméricos”, tienen un enorme potencial para el 
modelado de enfermedades, pruebas de fármacos y sus tratamientos y, posiblemente, 
también en el trasplante de órganos.?! Tejidos celulares reproducidos en el laboratorio y 
microchips especializados están tomando el lugar de órganos humanos en la 
investigación médica.?? 

El uso de la computación cuántica en medicina sugiere que se podrían calcular y 
modelar interacciones moleculares complejas al nivel atómico. De las más de 20 000 
proteínas codificadas en el genoma humano, la computación cuántica podría simular sus 
complejas interacciones. Los modelos producidos optimizarían el diseño de nuevos 
fármacos. Esto facilitaría y abarataría la descripción y descubrimiento de las miles de 
proteínas que produce el genoma humano. Más importante aün, fomentaría la 
personalización de la medicina. Se podrían diseñar y adaptar fármacos y tratamientos 
médicos para cada persona, encontrando soluciones para enfermedades previamente 
incurables. Se acelerarían las pruebas de nuevos medicamentos y tratamientos y su 
tiempo de comercialización. 

Hay una multitud de reportes diarios sobre avances, descubrimientos, experimentos, 
y puesta en práctica de sistemas médicos, fármacos y tratamientos. No existe ningün 
médico en el mundo que les pueda dar seguimiento, ni siquiera en su especialidad. Cada 
especialidad se convierte pronto en una aproximación general, de la cual se desprende un 
conjunto de nuevas ramas de exploración, producto de resultados médicos y de la 
creciente sinergia con otras partes de la ciencia y la tecnología. Basta darles seguimiento 
a los numerosos sitios web generales, y a los sitios médicos especializados, que reportan 
sobre otros sitios y trabajos aün más especializados. Esta perspectiva da un sabor de lo 
exponencial en la biotecnología y en otras tecnologías aplicadas a la medicina. De aquí 
que el autoaprendizaje de las máquinas pueda jugar un papel cada vez más necesario en 
el futuro de la biotecnología y sus aplicaciones en el sector salud. 

Sin embargo, el avance médico más promisorio para reducir el lastre de gastos 
médicos crecientes, del aseguramiento y, sobre todo, del sufrimiento de la población de 
todo el mundo, es atacar las causas del envejecimiento y su secuela de enfermedades. La 
atención de padecimientos mentales, cardiacos, de los huesos, de los sentidos, del 
cáncer, metabólicos, urinarios, respiratorios y derivados de la indignidad de la 
discapacitación de la vejez, representan un peso creciente, económico y moral, para 
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todas las sociedades. Hay importantes avances en terapias genéticas, relativamente 


sencillas y económicas, fincadas en la genómica y la gerontología biomédica.% 


NEUROCIENCIA Y NEUROTECNOLOGÍA 


La evolución llegó ciegamente a crear el sistema interconectado y funcional más 
extraordinariamente complejo y flexible hasta ahora concebible. El cerebro humano 
permite a sus poseedores sobrevivir, reproducirse y prosperar en una realidad natural y 
social inesperadamente cambiante. Se estima que el cerebro es un órgano que tiene entre 
90 y 100 mil millones de neuronas, con alrededor de 500 billones (5 x 101%) de sinapsis, 
o interconexiones, organizadas de manera masivamente paralela. Realiza al menos 40 
000 billones (4 x 1016) de cálculos por segundo —aunque es posible que este nümero 
sea al menos 100 veces mayor si cada neurona realiza computaciones por sí misma 
(como argumentan Roger Penrose y otros)—. Consume 20 watts de energía (tres veces 
menos que un foco promedio de los hogares), comparado contra millones de watts de 
una supercomputadora. La capacidad de memoria estimada es de 256 exabytes (256 x 
1018, o 1 000 millones de discos duros de PC, computadoras personales, normales). 
Adicionalmente a esta complejidad, parece que el tamaño de las dendritas de las 
neuronas (numerosas prolongaciones y ramificaciones de cada neurona, dedicadas a la 
recepción de estímulos de otras neuronas) se modifica físicamente, según experiencias 
concretas, creándose 26 tamaños de sinapsis únicas. % Si éste es el caso, se guardaría 
mucha más información en el cerebro de lo calculado hasta ahora. 

Las tecnologías investigativas, como la imagenología, apoyada en máquinas 
inteligentes, han abierto cada vez más rápido las características y la conectividad del 
cerebro. De allí derivan los cambios cualitativos radicales en la percepción reciente de la 
complejidad del cerebro. Si dichas tecnologías de punta logran confirmar la presencia de 
operaciones de computación cuántica, como propone Penrose (mencionado antes), ello 
elevaría su capacidad de procesamiento inconmensurablemente. Esto es relevante para 
las tecnologías exponenciales, particularmente para la computación y el desarrollo de la 
inteligencia artificial. Escanear a detalle el cerebro puede permitir su emulación y 
superar etapas en el desarrollo de una IAG. 

La configuración del cerebro le permite integrar información externa e interna muy 
compleja. Una importante corriente de pensamiento concibe el cerebro como integrado 
por módulos especializados en reconocer, procesar y generar patrones, derivados de 
aspectos específicos de lo que se percibe. Por ejemplo, una “U” muy plana puede ser una 
boca sonriente, o un plato sopero, o simplemente una “U” muy plana. Estos módulos son 
integrados a otros similares dentro de regiones modulares más complejas e 
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interconectadas. Por ejemplo, si hay dos manchas redondas arriba de la “U” y todo se 
encuentra enmarcado por un círculo, entonces se trata de una carita sonriente. Cada 
región modular se conecta a otras regiones similares, organizadas conforme a lo que 
corresponde coherentemente. Por ejemplo, dos “Y” invertidas una arriba de la otra, 
tienen que ser el cuerpo de la carita sonriente. El cerebro se estructura como un sistema 
jerárquico modular que se organiza a sí mismo para reconocer pautas, por ejemplo, la 
percepción y reconocimiento de caras, con la de cuerpos. Las memorias de corto y largo 
plazo se integran en dos regiones del cerebro simultáneamente. 


Son responsables de unir diferentes señales perceptivas para crear representaciones holísticas e integradas de 
las personas que encontramos. [...] Estos hallazgos ilustran cómo el cerebro utiliza diferentes esquemas 
organizacionales para ayudarnos a entender nuestro mundo social. Una organización modular permite una 


extracción rápida y eficiente de información importante [.. pe 


La modularidad del cerebro le permite generar diferentes escalas de patrones de lo 
que procesa, y realizar calculos de probabilidad bayesiana®’ de los eventos y conductas 
esperados, percibidos y decididos. Los órganos sensoriales, como los ojos, oídos, sentido 
de la posición espacial, finitud y extensión corporal, etc., se combinan para percibir y 
actuar en el mundo. Todas estas características le dan al cerebro el poder de modificar su 
configuración y conducta vertiginosamente. La razón es que, siendo tan 
extraordinariamente complejo, su totalidad y sus partes —módulos y submódulos 
neuronales— se organizan espontánea y constantemente de manera crítica. Ello significa 
que cualquier pequeña interacción externa, o interna, puede alterar radicalmente el 
estado, la atención y la acción del cerebro. Puede modificar en cascada, aceleradamente, 
su respuesta. 

Estas descripciones son relevantes porque confirman cómo el cerebro contrasta, 
profundamente, con la forma de operar de las supercomputadoras. Por eso el interés en la 
ingeniería inversa del cerebro (discutida antes), y de dotar a las supercomputadoras con 
al menos ciertos componentes neuronales, masivamente paralelos. Igualmente, de aquí el 
interés de reconfigurar la relación memoria-procesador (discutido arriba). 

El otro aspecto fundamental del entendimiento del cerebro es su aplicación para 
entender y utilizar las distintas organizaciones cerebrales para superar enfermedades, 
mejorar las capacidades cognitivas y sensoriales, y contribuir a la interconexión con las 


máquinas. Es también el fundamento más económico y viable para la creación de IA más 


poderosas.°8 


Un aspecto esencial para dicho progreso son los adelantos en los estudios de 
imágenes cerebrales y de resonancia magnética, asi como la aplicación de los sistemas 
de aprendizaje de las máquinas. Tienen el reto de registrar tanto el complejo entramado e 
interconexión cerebral, así como su actividad mientras la persona estudiada percibe 
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diversos insumos, como caras y cuerpos. Los métodos de investigación a todas las 
escalas del sistema nervioso central y sus partes llevarán a formar una visión unificada 
de su funcionamiento y de los factores genéticos, ambientales, sociales, de desarrollo 
involucrados. En virtud de los altos costos involucrados, el progreso dependerá de atraer 
financiamiento público y privado suficiente. 

Entre otros objetivos, la neurociencia —y las otras tecnologías exponenciales de las 
que depende— busca encontrar correlaciones entre la actividad cerebral detectada y las 
funciones y estados mentales observados, por ejemplo, actividad neuronal y sensación de 
dolor. Es indispensable descubrir cuáles regiones del cerebro se activan, cuál es la 
conectividad subyacente y qué clase de neuronas están involucradas. De aquí podría 
derivar el diseño y utilización de psicoactivos apropiados, y la mejor comprensión de los 
efectos de fármacos disponibles y de drogas ilícitas, como el LSD, sobre la disolución de 
la sensación de unidad de la conciencia: “la organización modular del cerebro sano 
funciona como el andamio que nos permite mantener el sentido de uno mismo”. La 
comprensión total del cerebro, de la percepción, del pensamiento y de la conducta, 
depende de entender cómo surgen las configuraciones de redes neuronales y la 
“conectividad entre las regiones que son parte de una red compleja” a todas las escalas. 
Los resultados tendrían obvias ramificaciones para el estudio del epifenómeno de la 
percepción del “yo”. Asimismo, serían esenciales para la adaptación de la industria 
farmacéutica al tratamiento de enfermedades neuronales y siquiátricas, para evitar 
efectos secundarios indeseables e inclusive catastróficos, y para individualizar los 
tratamientos a los casos particulares de cada paciente. El procesamiento del enorme 
número de interacciones neuronales y modulares del sistema nervioso central demanda 
un gran poder de computación y de algoritmos muy sofisticados, que sólo podrían surgir 
del autoaprendizaje de las máquinas. 

Por todas estas razones, la neurotecnología ha recibido inversiones públicas y 
privadas multimillonarias. El presidente Obama invirtió miles de millones de dólares en 
ciencias del cerebro, en buena parte para atacar enfermedades mentales: degenerativas 
como el Alzheimer y el Parkinson, heredables como la esquizofrenia, y diversas formas 
de psicosis y de demencia senil. La lucha por restablecer habilidades perdidas, 
prevenirlas y aumentarlas es una de las áreas más promisorias de la neuroprostética, las 
interfaces cerebro-máquina y la optogenética (comunicación óptica), que remplazan 
funciones disminuidas del sistema nervioso y sensorial (por ejemplo, implantes cocleares 
y auditivos). Las interfaces cerebro-máquina establecen, física y ópticamente, una 
comunicación directa entre el sistema nervioso central y una computadora externa. La 
optogenética controla la operación de las neuronas a través de la luz y de moléculas 
sensitivas implantadas en la superficie de las neuronas —a través de virus u otros medios 
—. Puede servir, por ejemplo, para tratar algunos casos de Parkinson. Se han obtenido ya 
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importantes avances en la visión, audición, tratamiento del dolor, restablecimiento de 
movimiento motor, manejo de la sensación del hambre y la ansiedad, y mejoramiento de 
la memoria. 

Muchas corporaciones están invirtiendo en comprender y reproducir la forma en que 
opera el cerebro y sus partes constitutivas. El interés en repararlo responde a un mercado 
multimillonario y creciente. Las nuevas aplicaciones para conectar el cerebro a muy 
diversos sistemas sensoriales y cognitivos, y con otros cerebros (telepatía sintética), 
puede continuar siendo muy transformativo del desempeño humano. Como se verá 
luego, la industria militar de países avanzados tiene planes muy ambiciosos, sobre todo 
en los Estados Unidos. Apenas se ha comenzado a rascar la superficie. 

Futurólogos como Ray Kurzweil vaticinan que hacia 2030, los avances en la 
neurotecnología permitirán conectar el neocórtex del cerebro con la internet, a través de 
nanobots que viajen a través de la capilaridad cerebral. Si esto fuera posible se 
expandirían las capacidades cognitivas humanas enormemente. Algunos ejemplos son: la 
comunicación cerebro-cerebro y con las máquinas, la potenciación de la inteligencia, el 
acceso a la realidad virtual y aumentada instantánea y ubicuamente, el fortalecimiento 
del sistema inmunológico y la prevención de enfermedades de todo tipo, capacidad de 
investigación y exploración aumentada, acceso inmediato y sin esfuerzo a toda la 
información del mundo y, finalmente, la posibilidad de una existencia de calidad y 
complejidad superior.’! Otro ejemplo es el uso de nanobots de ADN, que sean “selectores 
de carga”, programados para caminar autónomamente alrededor de una superficie, 
recoger ciertas moléculas y depositarlas en lugares predesignados para suministrar 


cargas letales contra células cancerígenas u otras terapias. /? 


TRANSHUMANISMO 


La potencialidad y los retos del mejoramiento humano van mucho más allá de lo que se 
ha discutido arriba. La biotecnología, la medicina, la neurotecnologia y la 
nanotecnología seguirán impulsando a la humanidad hacia una mayor longevidad y, más 
claramente, hacia capacidades físicas, intelectuales, psicológicas y sensoriales 
superiores. Muchos llaman a este proceso “transhumanismo”, que se revisará en el 
capítulo XIV. 

En algunos sentidos, ya nos encontramos en la época transhumana. Hay Prozac, 
Ritalín y Modafinil para la depresión, la concentración y el estado de ánimo, esteroides 
para los atletas, implantes neurológicos, anteojos de realidad aumentada, oídos biónicos, 
órganos artificiales, extremidades cibernéticas, manipulación genética, sensores e 
interfaces ligadas a internet y mucho más. Se dedican cada vez más recursos personales 
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y mundiales para el logro de estas mejoras. La genómica y la ingeniería genética 
avanzan exponencialmente. Esto puede crear efectos disruptivos en el tejido social, así 
como en la distribución del ingreso, las oportunidades individuales y la estructura 
política. La pregunta es ¿quién tendrá acceso a estos beneficios y cuándo? ¿Si no 
alcanzan a todos, qué va a pasar? ¿Cómo evitar que los privilegiados los utilicen para 
discriminar a los demás? Algunas respuestas ofrecidas por expertos las revisaremos en 
los siguientes capítulos. 


REALIDAD VIRTUAL Y AUMENTADA 


La realidad virtual (RV), por su propia naturaleza, puede ser hipnotizante y adictiva. Nos 
abre cualquier mundo y nos muestra cualquier escena. Hasta ahora, los medios 
audiovisuales ofrecen al espectador experiencias sensoriales limitadas. La RV permite 
diseñar y presentar una experiencia holística, altamente creíble y con la posibilidad de 
adaptarse a las más estrictas demandas creativas de cada individuo. Su uso para la 
educación, el mejoramiento profesional y técnico, la capacitación y el entrenamiento 
puede tener resultados muy efectivos. Por ejemplo, puede ser una forma segura y 
efectiva para entrenar a soldados u operativos en misiones difíciles. 

Obviamente, tiene sus lados oscuros e indeseables, entre otros el que pueda ser usada 
para fines de control, abuso o criminales. Estas motivaciones oscuras pueden por 
intención o negligencia llevar a simulaciones que alteren la sicología, la empatía y la 
conducta social de la gente. La adicción, y luego entrampamiento, puede arruinar las 
capacidades creativas de la gente, convirtiéndolas en nulidades, o en personas carentes 
de iniciativa e inquietudes. ^? 

La RV y la realidad aumentada (RA) pueden propulsar experiencias de aprendizaje y 
capacitación muy poderosas, que ofrezcan información y prácticas de gran impacto y 
efectividad. También abren el acceso a lugares, eventos y objetos remotos sin necesidad 
de desplazarse. Mejora las habilidades creativas, profesionales y colaborativas. El 
entretenimiento y las experiencias sensoriales superiores y holísticas están probando ser 
una de las aplicaciones más lucrativas y deseadas. Más formalmente, el entrenamiento 
militar, policiaco y de seguridad en general, así como el pilotaje y la conducción de 
vehículos están obteniendo ventajas incomparables. 

A pesar de todo lo que podamos imaginar sobre cómo se va a aplicar esta "cuarta 
transformación", sus adaptaciones y exaptaciones ^ futuras son impredecibles. Se 
desconocen sus posibles repercusiones sobre el tejido social, la psicología individual, las 
actividades económicas e, inclusive, su uso por intereses criminales o ajenos. 

Los expertos argumentan que, desde los primeros años de la década de 2020, se 
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estarán usando la RV y RA para la toma de decisiones y acciones importantes en el 
trabajo, en los centros educativos y para propósitos personales y de socialización. Un 
caso altamente probable es que se use para la compra de productos y servicios. Estará 
acompañado de toda clase de intentos por atraer la atención del consumidor y conocer, 
alterar o auspiciar sus intereses y patrones de compra, de entretenimiento, de juegos y de 
obtención de servicios. Un ámbito de gran interés sería el de la apreciación y la 
creatividad artística. Podrían surgir nuevas expresiones estéticas. La innovación y 
experimentación científica y de nuevas tecnologías podría encontrar sinergias 
extraordinarias para diseñar, desarrollar, probar, reparar, promover productos y elaborar 
estrategias a seguir.’ 

Pronto la RV y la RA serán una de las fuentes más importantes en la generación de 
experiencias y de ideas creativas. Es posible que estos mundos abran oportunidades para 
muchos seres humanos. Vivir en ellos podría ser tan enriquecedor como la vida misma. 


LAS TECNOLOGÍAS EXPONENCIALES Y EL ARTE 


En la medida en que las tecnologías exponenciales (IA, robótica, impresión 3D, RV y RA) 
se vuelven más rápidas, baratas y accesibles, los artistas de renombre y los aficionados 
están utilizando nuevas herramientas para crear, expresar y capturar sus ideas artísticas. 
Los medios artísticos emergentes están proporcionando a los artistas formas de 
autoexpresión sin precedentes. Muchos están abrazando el surgimiento de máquinas 
inteligentes y aprovechando la simbiosis hombre-máquina para crear obras de arte cada 
vez más poderosas. La creciente sinergia desafía la definición misma de lo que significa 
ser un artista, porque crear arte ya no es exclusivo de los seres humanos. 

Nuevas creaciones digitales, visuales y auditivas sólo se pueden apreciar 
interactuando con ellas. Sin participantes, este tipo de obras de arte permanecen 
incompletas. ’° La Rv ofrece a los artistas la posibilidad de crear espacios virtuales que 
sólo se pueden apreciar dentro de esos mundos. Hay también aplicaciones para la 
meditación, a través del uso de formas geométricas y fractales infinitos. Recientemente 
se mostraron en el Festival de Cannes cortometrajes creados por IA y ejemplos de 
compositores musicales artificiales. 

Como dice una conocedora de la historia del arte,” algunos especialistas están 
programando máquinas inteligentes para crear diversas expresiones artísticas. El 
desenvolvimiento futuro de estos programas puede llevar a realizaciones fascinantes. 
Otros están utilizando técnicas de aprendizaje profundo para crear música inspirada en 
los grandes compositores.’ También se usan para hacer poesia,” o pinturas siguiendo a 
los grandes maestros.% 
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En 2016, Google lanzó Magenta,?! un proyecto de investigación de destinos 
múltiples, que también explora el uso del autoaprendizaje de las máquinas para crear 
diferentes formas de arte, incluyendo müsica y videos. Magenta faculta a los artistas para 
utilizar interfaces y plataformas digitales para crear su propio trabajo. 

Más allá de Magenta, hay proyectos para que las máquinas mismas produzcan sus 
propias obras, sin la influencia humana. En estos casos, prevalecerá la cuestión sobre 
quién es el verdadero artista: (los programadores que codificaron la capacidad de 
autoaprendizaje para que surgiera autónomamente una IA especializada en arte?, o 
¿acaso el mérito es de la IA que desarrolló su propio algoritmo para realizar su creación 
artística? Tendrá que discutirse si se puede aceptar como creación artística algo que fue 
hecho con gran autonomía y habilidades, pero sin conciencia ni intención. Quizás lo 
importante no es quién es el artista, sino lo que el observador defina como arte, o 
estéticamente atractivo. 

La naturaleza ha creado formas de extraordinaria belleza y complejidad, más allá de 
cualquier realización humana. Sin embargo, no las consideramos objetos de arte porque 
la naturaleza no tuvo el propósito de hacerlo así. Una flor es producto de la evolución 
natural, y una montaña de procesos tectónicos, de la erosión física y de la interacción 
con la biosfera. Es más, quizás todo lo que ocurre en el cerebro del artista, inclusive la 
percepción de la autoconciencia, también obedece sólo a leyes determinísticas similares, 
si bien con un grado de complejidad mucho mayor. 

Las personas entienden las propiedades de los objetos en el mundo. Nuestro concepto 
de la realización artística implica y demanda la interconexión del artista con factores 
sociales, emocionales, históricos, psicológicos, fisiológicos, etc., que son tremendamente 
difíciles de analizar, y mucho más de replicar. Los artistas se basan en ese conocimiento 
y sensibilidad para superar lo convencional de manera no trivial y concebir algo nuevo, 
que también haga sentido. Sin embargo, todas esas acciones e interconexiones pueden 
digitalizarse. No hay nada en física que lo impida. 

El autoaprendizaje de las máquinas les permite hacerse de un conocimiento 
contextual mucho mayor y más profundo que el alcanzable por cualquier persona. Las 
máquinas pueden aprender constantemente y, en consecuencia, modificar sus 
características y su comportamiento. Quizás la creatividad humana no es otra cosa que 
un algoritmo que puede desarrollarse por medios artificiales, como se logró con los 
programas DeepBlue, Watson y AlphaGo, que vencieron en ajedrez, Jeopardy! y el 
juego de Go. Si éste es el caso, quizás deberíamos apreciar la producción artística de las 
máquinas con un sentido similar al humano. 

Hasta ahora ha sido muy difícil desarrollar un algoritmo que correctamente encuentre 
la diferencia entre una obra emocionalmente poderosa y otra que es un desperdicio. Ha 
sido difícil combinar ideas de fuentes conceptual y cualitativamente diferentes, que con 
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frecuencia son la base de la creatividad humana.*? No obstante, el argumento de que las 
máquinas nunca podrán tener los grados de sutileza, sofisticación, sensibilidad, intuición, 
creatividad de los humanos, no parece tener fundamento teórico, y tampoco tecnológico, 
en virtud de los avances e interconexiones exponenciales que estamos evidenciando. 

Si el problema se reduce a la intencionalidad y a la capacidad sensitiva del artista, 
tendría que demostrarse que las máquinas no podrán estar dotadas con dichas 
capacidades (algoritmos). Quizás, entonces, el problema es que para que una máquina 
sea creativa, tiene que desarrollar un sentido de sí misma, una conciencia. Pero aun en 
este caso, el potencial artístico creciente entre la fusión del artista humano y las 
capacidades artísticas de inteligencias artificiales tendrían un mundo que explorar y 
desarrollar, donde las máquinas serían aceleradamente más poderosas e interconectadas a 
todo. Si fuera posible dotar de algún tipo de conciencia y sensibilidad a las máquinas, 
¿podría una máquina “expresarse a sí misma” a pesar de carecer del mismo tipo de 
conciencia de sí misma, como la tienen los seres humanos?, ¿consideraríamos sus 
producciones como obras de arte en el sentido más profundo de la palabra? Si no sucede, 
¿significa que las máquinas nunca serán creativas en el mismo sentido que los seres 
humanos? Es posible que tengamos que abrir nuestra mente y admitir que la tecnología 
está redefiniendo el arte. 

En otra esfera del mundo del arte, las tecnologías exponenciales están ofreciendo un 
acceso al arte y a herramientas jamás antes visto. La producción, difusión y apreciación 
del arte ya no es exclusivo de la élite y de los excepcionalmente talentosos. Con la 
existencia de las plataformas digitales, la conectividad social y la desintermediación 
financiera, los artistas pueden hoy comercializar su trabajo innovador a un bajo costo y 
sin censuras.** La diseminación y apreciación de obras de arte, de la historia del arte, de 
los movimientos artísticos y de las motivaciones de los artistas alcanzan a cada vez más 
gente. 

Se ha digitalizado buena parte de las grandes obras con un detalle extraordinario. Ha 
permitido reproducir y exhibir algunas de las más grandes obras en todo el mundo, con 
definiciones cercanas al original. La RV y la RA están permitiendo explorar pinturas, 
esculturas, obras musicales, obras arquitectónicas, iglesias, templos, monumentos 
arqueológicos, y toda creación humana, con una definición y sensación de realismo no 
concebibles en el pasado.*? La insipiente utilización de proyecciones holográficas, con 
sus definiciones sorprendentes de la realidad, abre nuevos mundos que se extienden 
rápidamente al mundo del entretenimiento y la cultura. 

Es posible escanear obras pictóricas a nivel molecular y con profundidad. Ello 
facilita el que se puedan imprimir en 3D, prácticamente de manera idéntica al objeto 
original. A través de la RA se podrían apreciar características, estructuras, capas y 
materiales usados, imposibles de detectar de otra manera. La presentación al püblico de 
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estas obras en formato digital y por curadores expertos vendría acompañada de 
referencias al contexto geográfico, histórico, cultural y personal en que se ubican. Se 
acompañaría con replicas perfectas de los materiales usados y de los marcos originales. 
Identificaria los museos, o galerías, donde se ubican y exhiben dichas obras, así como la 
luz prevaleciente, los sonidos y otros factores contextuales. La experiencia puede 
adecuarse a cada observador, individualizarse. Algunos museos en partes lejanas del 
mundo exhiben, hoy, copias de obras con todas las características del original. En 
muchas partes han sido un gran éxito, con gran afluencia de gente. La distinción entre el 
original y la copia se está volviendo casi imposible de detectar bajo ojos no expertos. 

La posibilidad de tener acceso realista a todo el arte y a sus creadores es algo que 
nunca antes se había experimentado. Es probable que el contacto intercultural creciente 
ejerza gran influencia en el entendimiento y la apreciación de la creación humana, y en 
la percepción de la unidad entre todos los seres humanos. 
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VIII. CORRIENTES DE PENSAMIENTO: 
OPTIMISTAS Y PESIMISTAS 


LA HISTORIA ha estado siempre marcada por conflictos territoriales, geopolíticos, 
disturbios sociales, crisis económicas, epidemias, desastres naturales y alteraciones del 
medio ambiente, consecuencias de nuestro propio progreso. A diferencia de tiempos 
pasados, las tecnologías exponenciales revisadas en capítulos anteriores se están 
convirtiendo en el poder transformador más radical que ha enfrentado la humanidad en 
todos estos ámbitos y en todos los tiempos. Condicionan cada vez más nuestra vida 
política, económica, social, cultural y religiosa. 

La segunda parte del libro investiga las repercusiones socioeconómicas principales 
del cambio tecnológico exponencial que se revisó en la primera parte. En las próximas 
décadas de gran transición, las oportunidades y desafíos acarreados por la difusión de las 
tecnologías exponenciales se volverán abrumadores para la comunidad internacional y 
para cada país en particular. Estarán acompañados por las dinámicas de la productividad, 
el desempleo tecnológico, la desigualdad, la deflación, el crecimiento económico, y la 
reorganización social y política. Se señalarán las poderosas ventajas que el cambio 
tecnológico acarrea y, también, sus graves desafíos que, por ignorancia, indiferencia, 
abuso, negligencia y beligerancia, pueden llevar a catástrofes globales. Las opiniones de 
quienes estudian estas cuestiones están divididas. El grado de ignorancia sobre cómo las 
tecnologías van a interactuar con la sociedad y ser absorbidas por la economía demanda 
esfuerzos de recopilación, análisis, diseminación y discusión a nivel internacional, 
nacional y local. 

La explosión de nuevas tecnologías, de técnicas para lidiar con ellas, y de nuevas 
actividades económicas y sociales conexas están impactando todos los ámbitos de la 
vida. Hemos entrado en una nueva era, donde el cambio tecnológico ya no se percibe 
como gradual, sino como repentino. Las tecnologías exponenciales tienden a aumentar la 
productividad, pero su aceleramiento crea desfases en la capacidad de adaptación del 
Estado, del mercado y de las empresas. El surgimiento de una economía global del 
conocimiento altera el comercio internacional, la globalización económica, el mercado 
laboral, los flujos de capital y la efectividad institucional y regulatoria. Algunas 
implicaciones previstas son el desempleo tecnológico, mayor desigualdad social, más 
profunda polarización económica, deflación económica estructural y menor estabilidad 
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macroeconómica, social y política. Muchos pensadores estudian estas tendencias. Sus 
análisis y pronósticos son dispares. Este capítulo revisa las diversas posiciones y resume 
lo expuesto en capítulos subsecuentes. 


MARCO GENERAL 


Desde que Prometeo robó el fuego a los dioses para entregárselo a los hombres han 
habido muchas versiones sobre las dichas y desgracias que aguardan a la humanidad por 
el uso de ese fuego. Varias versiones han sido formuladas de cómo redimir a la 
humanidad de su carga y salvar a Prometeo de su condena. 

Las tecnologías —y las técnicas para su desarrollo y aplicación— siempre han tenido 
esta ambivalencia de salvación y condena, de ventura y adversidad, de progreso y 
catástrofe, de oportunidad y riesgo. La precipitación de las revoluciones tecnológicas 
recientes ha provocado una gran alerta en los sectores modernos y muchas 
interpretaciones sobre su impacto futuro. La interpretación general es que el cambio 
tecnológico está íntimamente ligado al progreso de la humanidad. Lo que sigue son 
algunas posiciones que enmarcan conceptualmente la forma en que diversos estudiosos 
exploran el cambio tecnológico y sus efectos. 

Muchos han concebido el progreso o adelanto como un fenómeno racional y 
evolutivo que reside en la naturaleza de la humanidad y en la mecánica de la historia. 
Karl Marx y muchos otros racionalistas así lo percibieron. El capitalismo del siglo xx 
arrebató a Marx la idea de que las “leyes científicas de la historia” definen su programa 
de desenvolvimiento. 

Desde tiempos del presidente Truman en los Estados Unidos! esas leyes históricas 
que postulaban la inevitabilidad del comunismo y la dictadura del proletariado se 
transfirieron a los técnicos y al capital. Se abrió la época del desarrollo. En ella, los 
países atrasados pudieron seguir un camino racional y predecible, una matriz de cambio 
cognoscible que los llevó de un estado de atraso a otro de adelanto y bienestar. El 
progreso ha sido la concepción moderna del destino. Justifica la desigualdad y el 
sacrificio como condición para avanzar. El hombre moderno está definido por el trabajo 
para el progreso, por su voluntad para progresar. Es su verdadero fundamento social, 
espiritual e intelectual, y su brújula hacia la felicidad. Bajo el progreso, los hombres se 
desvinculan de su comunidad y se preocupan sólo por ellos mismos. Sin embargo, como 
argumentan estudiosos: 


La práctica de la virtud y la fidelidad a los principios sagrados abarcaban y daban sentido al conocimiento 
intelectual, que sólo podía enriquecerse con ello. Pero la fe en el progreso es fe en un conocimiento puramente 
intelectual, matemático y científico “liberado” de toda restricción moral y contexto ético [...] El hombre 
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moderno tiene que creer que sus ideas y acciones están enteramente basadas en lo que es racional y no 
apoyadas por la revelación, o una visión, o por esperanza. [La fe en el progreso] se ha reducido a la confianza 
necia de que los predicamentos de la civilización moderna van a resolverse a través del delirio psicótico de 
abstracciones y creaciones tecnológicas, que han cobrado vida por sí mismas.? 


Visto así, el progreso es una cuestión también de fe; en que hay un camino a 
desenvolver, a desenrollar, para dar los pasos requeridos hacia el bienestar y la felicidad. 
Sin haber terminado de progresar, los países desarrollados ya pasaron por la etapa del 
atraso y la infelicidad. Aquellos en desarrollo pueden llegar a esos estadios si siguen 
ciertas pautas de comportamiento económico, político y social según la mecánica del 
desenvolvimiento económico racional, del desarrollo. Esto implica que tienen que 
alinearse a los esquemas dictados por la racionalidad económica probados y dictados por 
las democracias avanzadas. El cambio tecnológico es tan sólo un producto inevitable de 
este avance, del progreso. Tiene su propia dinámica, aunque ésta no está fija. Puede 
alterarse su rumbo para que sirva a todos, no sólo a unos cuantos, para que reduzca y 
evite riesgos, para que sea sostenible. 

Hace más de 80 años, Oswald Spengler atinadamente argumentó que la 
industrialización conduciría a serios problemas ambientales y a la pérdida de la 
biodiversidad. Señaló que la mano de obra de los países en desarrollo superaría cada vez 
más a la de los ricos con salarios más bajos. Eventualmente, las manufacturas se 
trasladarían a países en Asia y Sudamérica. Según él, la tecnología le permitiría al 
hombre aprovechar las fuerzas de la naturaleza, pero a costa de su enajenación. El 
hombre se convertiría en un esclavo de la técnica. Para Spengler, el progreso tecnológico 
(producto de la técnica para lograrlo)? no puede ser detenido. En su primera etapa de 
pensamiento sobre estos temas, concluyó que la civilización tecnológica estaba 
condenada a la destrucción del sistema que la originó, el capitalismo. Sus ecos 
reverberan hoy, igual entre neomarxistas que entre liberales, algunos de quienes ven 
aproximarse la era poscapitalista. Para Spengler, el capitalismo será sustituido por una 
“tercera vía” entre la democracia liberal y el comunismo.* En su segunda etapa, su 
antropología filosófica reconcilia la tecnología con la naturaleza humana, en cuanto que 
es la expresión más alta de las capacidades humanas cognitivas y creativas. Es la etapa 
final de la evolución cultural humana.? 

Por su parte, hace más de 60 años, Jaques Ellul advirtió sobre los acosos de la 
sociedad tecnológica. Para él, esa sociedad está constituida por “la totalidad de los 
métodos racionalmente alcanzados y con una eficiencia absoluta (para una determinada 
etapa de desarrollo) en todos los campos de la actividad humana".Ó El progreso técnico 
está inseparablemente empotrado en el sistema económico liberal. La razón y la ciencia 
están detrás del desarrollo de la técnica, que a su vez interactúa con la organización 
social y condiciona la totalidad del sistema económico. El intervalo entre descubrimiento 
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científico y aplicación tecnológica se acorta constantemente, generando siempre 
expectativas sociales e individuales en demanda de más satisfactores técnicos. El riesgo 
y la incertidumbre medran en el progreso técnico, que es imparable, y arrastran a la 
sociedad y al individuo hacia el totalitarismo. “En el conflicto entre la técnica y la 
economía liberal, la técnica es vencedora y la somete a sus leyes [...] La unidad entre la 
economía y la técnica se restablece, pero el liberalismo es eliminado.” Sólo el 
consumidor se beneficiará del progreso técnico, aunque el individuo quedará disuelto en 
la masa amorfa. El diálogo cara a cara entre los individuos se cede crecientemente a la 
comunicación con las máquinas. La educación queda al servicio de engendrar más 
técnicos.” El enfoque enajenante en la eficiencia somete a la economía y al gobierno a 
sus dictados. La sociedad termina por obsesionarse con el rendimiento, con la eficiencia 
y la técnica, independientemente de sus consecuencias buenas o malas sobre la 
naturaleza y el futuro de la civilización. 

Inspirados en Stephen Jay Gould y Niles Eldred y su concepto de la evolución y el 
equilibrio puntuado, algunos teóricos sostienen que la evolución del progreso 
tecnológico y de su impacto social no es gradual sino que está marcado por saltos, caídas 
y estancamientos, similares a los provocados por la incertidumbre en los mercados 
financieros. En su libro Critical Mass? Philip Ball argumenta que los fenómenos 
económicos y sociales pueden ser estudiados de manera similar a eventos físicos, donde 
las partículas de un sistema interactúan entre sí, a través de fuerzas de atracción y 
repulsión. Sugiere evitar explicar las decisiones y el comportamiento individual, y 
enfocarse en el acumulado de cientos de miles, o millones, de personas que cooperan o 
se enfrentan. A pesar de la relativa simpleza y el determinismo de las interacciones de 
las partículas físicas, el comportamiento del sistema es muy complejo. Darle 
seguimiento preciso es prácticamente imposible. No obstante, sus manifestaciones son 
recurrentes con una periodicidad y dimensión identificable.’ 

Un enfoque similar es el de la teoría de la complejidad, que puede aplicarse a la 
naturaleza intrincada de las interacciones económicas y sociales, y el cambio 
tecnológico. Sistemas adaptativos y complejos enfrentan situaciones cambiantes internas 
(tales como el cambio tecnológico) y externas (por ejemplo, las transformaciones en los 
medios socioeconómicos y políticos). Esto genera tensiones internas en dichos sistemas. 
La acumulación de esas tensiones conduce naturalmente a situaciones críticas. Cualquier 
pequeño evento puede desatar un trastorno, o volcamiento, en parte o en la totalidad del 
sistema. La adaptación subsecuente a un nuevo entorno, con un arreglo interno diferente 
dentro del sistema, se manifiesta como bifurcaciones, ya sea en una evolución gradual 
(neodarwinismo)!° o en una evolución puntuada, como lo proponen otros. H 

En algunas versiones de la teoría de la complejidad, las decisiones y la conducta de 
los actores económicos o políticos pueden simplificarse en cada modelo, que es lo que 
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pretenden hacer las teorías económicas. Sin embargo, se distancian de las teorías 
económicas neoclásicas de anteponer la idea de las tendencias naturales de los mercados 
hacia el equilibrio, es decir, de verlos como sistemas de equilibrio. La economía de la 
complejidad acomoda mejor la información del comportamiento de los mercados, 
basándose en que éstos son sistemas adaptativos y complejos. Para las teorías de la 
complejidad, los sistemas de equilibrio son tan sólo un subconjunto de un universo 
mucho mayor y complicado de posibles dinámicas. La teoría económica requiere de 
hacer predicciones y confirmarlas. 

La razón probable por la que disienten tanto los economistas en sus formulaciones e 
interpretaciones de la realidad es porque las predicciones y las pruebas empíricas que 
aducen son muy inconsistentes y están empapadas de agendas políticas e ideológicas 
preexistentes. Los conservadores las interpretan de una manera diferente a los 
progresistas. Se han elaborado todo tipo de estudios para justificar unas y otras. Unos 
indican que esta predisposición puede rastrearse hasta causas genéticas que condicionan 
la psicología de cada quién. Otros están orientados hacia el individualismo, la suspicacia 
y el temor. Alternativamente, otros se orientan hacia la compasión, el altruismo y el 
sacrificio. 

Cuando los fenómenos de la sociedad en masa se perciben sólo como hechos, no 
predecibles en sí, se visualizan sistemas que espontáneamente reaccionan y se adaptan a 
circunstancias cambiantes. Cuando las tensiones entre los elementos de tales sistemas se 
extreman y llegan a situaciones críticas, aparecen debacles o catástrofes. Cuando dichas 
relaciones se distienden, surgen situaciones de estabilidad o de inacción. !? Este 
comportamiento genérico que se observa en los fenómenos económicos, sociales y 
políticos, produce patrones y distribuciones de la posición de los elementos que los 
componen, que se asemejan a acontecimientos físicos y que se pueden modelar 
matemáticamente. 

Esto es cualitativamente diferente a lo que sugiere la teoría económica neoclásica, 
que en general defiende la tendencia al equilibrio y a la racionalidad del sistema 
económico dejado en libertad. Los experimentos en organización política o social 
compleja producen resultados que se pueden empatar a modelos en experimentos en 
ciencias naturales. 

Todo esto es relevante para estudiar el impacto tecnológico sobre todas las 
actividades humanas, porque sus efectos empujan a las sociedades a una situación de 
inestabilidad dinámica, que puede ser cada vez más aguda. Conforme más compleja es la 
interacción entre el cambio tecnológico y el progreso social, más frágil es la estabilidad 
del sistema, y más propenso a saltos, caídas y crisis. El devenir socioeconómico tiende a 
organizarse de manera cada vez más crítica. De aquí la fragilidad de la gran transición y 
el cuidado que debemos poner en navegarla certeramente. 
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Lo más importante de la argumentación pasada es que apuntala una de las hipótesis 
de este libro: que los efectos negativos del cambio tecnológico exponencial se agolpan 
cada vez más rápido, mientras que los positivos tienden a ser absorbidos gradualmente, 
debido a que las instituciones avanzan linealmente y a que los mercados son imperfectos. 


CORRIENTES DE PENSAMIENTO Y PLANTEAMIENTOS 


No ha dejado de haber análisis y movimientos intelectuales en torno al significado y el 
pensamiento sobre el desarrollo, el progreso y el cambio tecnológico. !? Muchos 
pesimistas, otros optimistas; unos catastrofistas, otros utopistas. No se revisará aquí la 
historia de dichas corrientes de pensamiento. Tampoco se discutirán sus méritos sobre el 
significado filosófico del progreso tecnológico. El enfoque que se busca es conocer 
cómo prevén los expertos que el cambio tecnológico va a desenvolverse y ser absorbido 
en las próximas décadas. Explorar qué proponen que deba hacerse para tomar ventaja y 
evitar peligros y catástrofes. Es decir, adelantarse en contestar: ¿cómo resolver, 
dinámicamente, la paradoja de Prometeo? En este siglo, los estudiosos del futuro han 
defendido distintos argumentos y visiones sobre cómo las tecnologías se desenvolverán, 
cómo interactuarán con la organización social y política, y cómo definirán el futuro de la 
humanidad. 

Cuando se estudia lo publicado y disponible en distintos medios, la conclusión 
inmediata es que prevalece una gran incertidumbre. Se presentan numerosas 
interpretaciones respecto del creciente poder transformador de las máquinas y la 
dinámica resultante. Una preocupación generalizada es el efecto de la automatización!^ 
sobre el desplazamiento de empleos, los menores salarios, los precios cada vez más 
bajos de bienes y servicios, y la concentración del capital y la riqueza en cada vez menos 
manos. Unas corrientes de pensamiento tienden al optimismo racional, y otras al 
pesimismo racional. Digo racional, porque también existen cultos utópicos y distópicos, 
que no se van a explorar. Debe advertirse que estas cuestiones no sólo, o principalmente, 
caen en el ámbito económico. Sería simplista e inütil pretender que allí residen las 
oportunidades y desafíos de la gran transición. Sin embargo, mucho de lo que puede 
medirse cae en ese sector del pensamiento humano. 

En las próximas páginas se presentará un breve resumen de las dos agrupaciones 
principales de las corrientes de pensamiento respecto de la gran transición. Unos se 
inclinan al optimismo, otros al pesimismo. Más adelante, se entrará con mayor detalle en 
revisar aspectos concretos de gran trascendencia para identificar posiciones y formular 
estrategias. 
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OPTIMISTAS RACIONALES 


Entre los pensadores agrupados como optimistas, se insiste en que es necesario 
modificar nuestra forma tradicional de percibir los cambios que se aproximan. Nuestros 
cerebros evolucionaron para morar y prevalecer en un mundo que se mueve linealmente. 
Por ello, nos es naturalmente difícil aceptar y percibir un entorno que cambia 
exponencialmente. !° 

En el futuro previsible, la explosión de la IA continuará respaldando el crecimiento 
exponencial de otras ciencias practicas. Estan madurando un conjunto de tecnologias con 
significativo impacto sobre la economia y la sociedad. Mas alla de las preocupaciones, 
amenazas y miedos, la IA y la amplia gama de nuevas tecnologias exponenciales 
contribuiran al aumento inimaginable del bienestar social, y de la esperanza y la calidad 
de vida. Ello promete encontrar soluciones a problemas ancestrales, tales como el 
hambre, la pobreza, la enfermedad, la ignorancia, el deterioro ambiental, e incluso la 
violencia. !° 

El tamaño, el análisis y la utilización de bases de datos van a continuar creciendo 
indefinidamente. El procesamiento de datos será útil a las necesidades específicas de 
cada grupo e individuo. Responderá a los valores subjetivos de cada quien y aconsejará 
sobre el mejor curso de acción. Los riesgos sobre la privacidad y los ciberataques podrán 
ser evaluados, compartidos y superados en la red. Si se organizan bien, las actividades en 
red liberarán tiempo, fomentarán esfuerzos creativos y reducirán conflictos. Inducidas 
correcta y equitativamente, pueden ser la base de la explosión de una nueva creatividad, 
de invenciones y de buenas decisiones. Según muchos pensadores, estos ámbitos 
creativos no los pueden arrebatar las máquinas, pues sólo pertenecen a la esfera humana, 
que máquinas sin conciencia e intención no pueden suplantar. Son y seguirán siendo 
prerrogativas humanas. Según Kevin Kelly, Byron Reese, Ramez Naam, Peter 
Diamandis, Steven Kotler, Geoff Colvin, Jerry Kaplan, Gerd Leonhard, y muchos más, 
la explosión tecnológica es el motor del crecimiento económico futuro, de la creación de 
nuevas plazas de trabajo y de una mayor riqueza para todos.'” Todo lo que no se pueda 
digitalizar y robotizar adquirirá un gran valor; es el caso de la creatividad, la 
imaginación y las experiencias emocionales, éticas y espirituales.'* También abarca 
bienes irreproducibles, la propiedad de la tierra y de obras de arte. 

Para los promotores de esta visión, está a nuestro alcance acabar con la ignorancia, la 
pobreza, el hambre, la enfermedad y los conflictos armados, y aportar mayor bienestar a 
todos. La ignorancia, el miedo, la intolerancia y la incomprensión han llevado a las 
peores tragedias e injusticias humanas. Como argumentan muchos pensadores, 
superarlos debe de ser el enfoque principal en el desarrollo y la aplicación de tecnologías 


exponenciales. m 
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En el último medio siglo, cada vez menos gente ha muerto de hambre. El 
avasallamiento de la pobreza y del hambre a través del crecimiento económico 
sostenible, se puede alcanzar por medio de una mayor productividad y eficiencia 
tecnológica, y la consecuente liberación de recursos para actividades creativas. 

Las revoluciones verdes han aumentado el acceso a más alimentos. Los importantes 
avances en la biotecnología aseguran la continuada mejora, adaptación y generación de 
plantas, animales, hongos, microbios y virus genéticamente modificados. Asimismo, se 
están orientando a resolver problemas ecológicos, medio 


ambientales y de biodiversidad. Recientemente, la generación de vida sintética abre muy 
novedosas y poderosas condiciones para elevar y diversificar, como nunca antes, el 
potencial agroalimentario y el agroindustrial.?? 

Se ha acelerado el acceso generalizado a los beneficios de la medicina, de la 
secuenciación genética, y del diseño de farmacéuticos y tratamientos personalizados, 
menos invasivos, agresivos y peligrosos. La erradicación de enfermedades y de 
epidemias será posible en las próximas décadas, así como el logro de una mayor 
longevidad.?! Más conspicuamente, para los optimistas, hemos entrado a la era del 
transhumanismo, que implica el aumento de las capacidades humanas físicas, 
intelectuales, psicológicas y sensoriales. Al respecto, muchos avances están a la vista en 
todos los órdenes de la medicina y el suministro de la salud, como se tocó brevemente 
arriba.?? 

Comienzan a producirse bienes y servicios a la medida de las necesidades de cada 
individuo. La conquista de la autosuficiencia en energías renovables, incluida la fusión 
nuclear, fomentará el reciclaje de los recursos no renovables y apoyará el desarrollo 
sostenible. Esto se suma al potencial de la nanotecnología, cuyas aplicaciones están ya a 
la vista. Estamos entrando a la era de la fabricación inteligente de productos y materiales 
casi perfectos usando máquinas y robots y la nueva era de la nanotecnología. Su diseño 
digital y su producción robotizada pueden fomentar en mucho la eficiencia 
manufacturera y la creación de nuevas sustancias, máquinas y productos. El control 
automático y preciso de materiales y de procesos anticipa profundas reducciones de 
costos, así como la utilización Óptima de insumos y la minimización de remanentes y 
desperdicios. Eventualmente, si prueba ser físicamente posible y económicamente 
viable, la creación y generalización de nanoensambladores llevaría a una producción 
personalizada de bienes para la satisfacción de prácticamente cada necesidad 
individual.?? 

El combate a la ignorancia y el acceso universal a sistemas de educación, 
capacitación e información por medios convencionales, así como en línea (por ejemplo, 
MOOC, Massive Open Online Course) es cada vez más viable en aquellos países que han 
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logrado transformar y mejorar sus sistemas educativos, y potenciar el acceso de toda la 
población en el uso de internet y de sistemas modernos e inteligentes de aprendizaje. A 
ello y a la creatividad innovadora está contribuyendo la creciente digitalización del 
conocimiento y las plataformas en internet para fomentarlo. 

Los optimistas piensan que la enajenación reciente de las relaciones humanas 
derivada de la digitalización y la conectividad electrónica es sólo un fenómeno temporal. 
Pronto la hiperconexión entre la gente restablecerá la riqueza de las relaciones 
personales. El contacto en tiempo real y dentro de una realidad virtual será indistinguible 
de un trato directo y se expandirá y abarcará al mundo entero. 

El planeta está siendo cubierto por una continua expansión de redes y sensores que 
conforman internet de gentes y de cosas. Las inteligencias artificiales optimizan su uso, 
su eficacia y sus múltiples aplicaciones. Pronto abarcarán a equipo de oficina, enseres 
domésticos y coches robóticos, que son algunas de las aplicaciones más visibles de esta 
evolución. En particular, los vehículos autónomos reducirán el tráfico, los accidentes, la 
contaminación urbana, el consumo de energía y de insumos, y los gastos de la propiedad 
de vehículos; además liberarán tiempo de calidad para la gente. Igual sucederá con las 
actividades domésticas, de oficina y de manejo de inventarios. Esto redimirá tiempo y 
recursos para dedicarlos a cuestiones creativas y comunicativas. La utilización de 
internet por grupos criminales, o gobiernos abusivos, terminará siendo avasallada por la 
efectividad de la democratización del conocimiento y de la información ubicua que porta 
internet y la infoesfera. 

El creciente poder y alcance destructivo de las nuevas tecnologías militarizadas 
facilitan ataques ofensivos, pero también crean fuerzas y circunstancias disuasivas y 
sistemas de defensa poderosos. Los optimistas sostienen que el empoderamiento de los 
sistemas de inteligencia, monitoreo, supervisión, interdicción y prevención de conflictos, 
fortalecerán la lucha contra el crimen organizado, el terrorismo y la violencia a todos los 
niveles. Para evitar abusos de todo tipo, estos sistemas tienden a volverse más poderosos, 
efectivos, precisos y con menores daños colaterales. 

El surgimiento de una cultura universal, apoyada en la infoesfera, tenderá a reducir 
los malentendidos y la intolerancia entre culturas y grupos. De hecho, estadísticamente, 
parece morir menos gente como producto de la violencia social e internacional que en el 
pasado. La gran mayoría de muertes violentas deriva de accidentes de tráfico, y del uso 
no intencional de armas, o por situaciones emocionales inmediatas. Asimismo, obedece a 
estilos de vida inapropiados, como la diabetes, la obesidad, etc. La razón principal de la 
reducción de muertes violentas intencionales, según pensadores como Steven Pinker, es 
la expansión y el fortalecimiento de las instituciones, de la educación, del comercio, del 
empoderamiento de las mujeres, de la sociedad civil y de una cultura global, o 
“cosmopolitización”.?* La conectividad permite mayor transparencia de los actos 
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humanos, sentimientos de empatía, cuestionamiento de ideas radicales, múltiples 
instancias de negociación, cooperación, disuasión y solidaridad. 


LAS NUEVAS TECNOLOGÍAS GENERAN EMPLEOS Y MAYOR BIENESTAR 


En general, todos los optimistas sostienen que el aumento de la productividad resultante 
de la innovación más que compensará cualquier percance encontrado en el camino hacia 
la superioridad tecnológica. Algunos argumentan que, en caso de que surgieran 
fenómenos como el desempleo tecnológico, podrían ser amortiguados con esquemas 
temporales como el ingreso básico universal y otros proyectos compensatorios (que se 
revisarán más adelante). Sin embargo, esto no deberá estorbar el avance de la innovación 
y de la automatización, pues éste es el camino hacia la abundancia y el abaratamiento de 
bienes y servicios básicos, así como de nuevos satisfactores que llevarán a un mayor 
bienestar y calidad de vida.”> 

A pesar de las amenazas del desempleo tecnológico, este fenómeno no se ha 
registrado estructuralmente y no se observará en el futuro. Se superará dinámicamente: la 
innovación tecnológica y la resultante automatización de tareas llevan al aumento rápido 
de la productividad. Se expresará en remplazo de trabajadores, y en hacer el trabajo 
manual o intelectual más eficiente y efectivo. Una mayor productividad implica más 
oferta de bienes y servicios con costos menores y, por tanto, a precios menores. Los 
recursos liberados derivados de poder producir más con menos permiten elevar el gasto 
de las empresas, que invierten en nuevas actividades económicas que, a su vez, producen 
más satisfactores. Inclusive con salarios estancados, la gente puede comprar más gracias 
a los menores precios de lo que consumen. Esto induce la creación de empleos y la 
apertura de ocupaciones totalmente novedosas, auspiciadas por el cambio tecnológico y 
por las necesidades crecientes de los consumidores. El consecuente estímulo a la 
productividad porta a producir más satisfactores y, con ello, a elevar las opciones de los 
consumidores y de los niveles de vida, en un ciclo virtuoso. 

El caso más promisorio son las plataformas digitales y la hiperconectividad que 
potencian el comercio. Se anuncian, distribuyen y se pagan productos y servicios en 
línea y a bajo costo. Se facilita una conexión óptima entre oferentes de trabajo y los 
empleadores. Se vinculan actividades mayoristas y minoristas relacionadas al transporte, 
la habitación, renta de equipos, reciclaje de bienes y recursos. El impulso al comercio 
aumenta las utilidades y los ingresos de las personas, y expande la interdependencia 
global y la conveniencia de mantener un comercio viable y seguro. Esto auspicia 
mayores innovaciones que alimentan nuevas actividades productivas y la generación de 
empleos, que termina por beneficiar a todos. Otro ejemplo es que, en contraste con 
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algoritmos de búsqueda que desplazaron a los agentes turísticos, Uber y Lyft 
digitalizaron profundamente el servicio del transporte individual, generando múltiples 
empleos.” 

Para los optimistas, la liberación de los seres humanos de toda actividad física, 
intelectual o de gestión que sea repetitiva, denigrante, o peligrosa es algo que debemos 
promover y apreciar. Sin embargo, también hay que aceptar la automatización de puestos 
de trabajo considerados como deseables, porque conduce no sólo a mantener la 
producción original, sino también a reubicar recursos humanos, financieros y materiales 
para generar nuevos bienes y servicios. El efecto neto es el crecimiento económico y del 
nivel de vida.?” Las máquinas podrán crecientemente remplazar todo tipo de labores y 
permitir a la gente ser más creativa y atender asuntos prácticos, intelectuales o 
espirituales relacionados con su bienestar, sus aspiraciones y el bien comün. La mayor 
simbiosis con las máquinas y la conectividad ofrecida por la digitalización de la 
economía desencadenará las fuerzas creativas y colaborativas de toda la humanidad. Se 
formarán comunidades de creadores, de hacedores, de inventores, de cooperadores. 

Aunque las innovaciones agrícolas e industriales afectaron a la mayoría de la fuerza 
laboral en el pasado, ese cambio tendió a ser mucho más lento que en el presente. En los 
siglos XIX y XX, la transformación de sociedades rurales a urbanas fue un proceso 
doloroso. Llevó al imperialismo, a revoluciones, a dos guerras mundiales y a la 
conquista de poblaciones con mano de obra barata, recursos abundantes y mercados 
cautivos. La serie de revoluciones tecnoindustriales del siglo XX alcanzaron a casi la 
totalidad de los países de la Tierra. Hubo una conversión masiva de campesinos a 
obreros. Las tecnologías mecánicas de la Revolución Industrial afectaron a cerca de 15% 
de la fuerza de trabajo. A lo largo de la segunda mitad del siglo xx, el sector terciario se 
fortaleció por arriba del agrícola y el manufacturero, abultando el nümero de oficinistas 


en comparación con los obreros. Hacia el final del siglo xx, el mundo entró de lleno a la 


era digital o, como algunos la llaman, a la cuarta revolución industrial?? A pesar de la 


nueva oleada de desempleos y reacomodos derivada de la llamada Gran Recesión de 
2009, ha habido una gran arborescencia de nuevas especialidades e iniciativas de 
inversión privada y colectiva, que han absorbido buena parte de la mano de obra 
desplazada. 

Muchos investigadores ofrecen pruebas de que, hasta ahora, el mercado laboral en 
economías avanzadas no ha sido perturbado por la automatización. Insisten en que la 
automatización no lleva a la pérdida neta de empleos, de ingresos y del nivel de vida. En 
2018, tanto los Estados Unidos como Reino Unido se encuentran con pleno empleo. Se 
han creado nuevas plazas de trabajo. La tecnología no ha eliminado más empleos de los 
que la economía de los Estados Unidos ha creado. Hasta ahora ha probado ser falso que 
los robots arrebaten los trabajos sin que se creen nuevas ocupaciones que los compensen. 


202 


De hecho, algunos estudios pronostican que la revolución robótica puede crear decenas 
de millones de empleos y 21 nuevas categorías de trabajo derivadas de cambios 
tecnológicos y sociales, en respuesta a una mayor simbiosis entre máquinas y operadores 
creativos.2? El aumento de la productividad induce nuevas actividades y demanda 
efectiva en el mercado. No obstante, el pesimismo de quienes exageran el efecto 
negativo de las tecnologías puede llevar a la tecnofobia y a que la sociedad desarrolle 
una aversión infundada al riesgo y a la innovación. 

El aumento de la productividad empujará hacia cero el costo marginal de producción 
de unidades adicionales. Los algoritmos, y todo sistema digital, se pueden replicar a 
costo muy bajo hoy en día. Más adelante será de casi cero. En el caso de las máquinas, 


31 usadas en la manufactura futura, así como la 


robots e impresoras en 3D y 4D, 
nanotecnología para generar cualquier tipo de materiales perfectos, es posible que se 
puedan replicar con costos también cercanos a cero. Las máquinas se copiaran a sí 
mismas. Si esto se logra, los productos terminarán por ser esencialmente gratuitos. Como 
consecuencia, las utilidades también se desplomarán. Los salarios en caída no implicarán 
desabasto familiar, pues el acceso a bienes y servicios necesarios será siempre mayor. 
Jeremy Rifkin piensa que en las próximas décadas surgirán productores-consumidores 
(prosumidores) que compartirán bienes y servicios a costos marginales cercanos a 
cero.*? Por esto, como se tratará más adelante, algunos pensadores de izquierda y de 
derecha coinciden en que está terminando la era del capitalismo. La economía 
poscapitalista que emergerá no estará basada en el consumo, sino en individuos 
colectivizados a través de la hiperconectividad digital, que producirán una parte 
creciente de sus propios satisfactores. 

Los optimistas reconocen que la transición hacia la superioridad tecnológica tiene 
peligros graves sobre el desempleo, la deflación crónica y la desigualdad. Sin embargo, 
argumentan que quienes los exageran pasan por alto la dinámica cualitativamente 
diferente del cambio tecnológico acelerado que estamos viviendo. La abundancia creada 
compensará con creces las distorsiones estructurales. Aunque persistiera la desigualdad, 
se elevaría el bienestar de toda la sociedad. Serán creadas nuevas y hoy inimaginables 
ocupaciones que, en buena medida, absorberán los empleos desplazados. Su velocidad 
de generación no debe entenderse linealmente, como ha ocurrido hasta ahora, con el 
conjunto de revoluciones industriales que han llevado a un lento desplazamiento laboral, 
sustituido por nuevas plazas. El concepto tradicional de empleo remunerado comenzará a 
perder sentido en una economía en deflación permanente, cuyos márgenes tienden a 
cero. 

En la medida en que se desarrollan tecnologías más poderosas, estamos tendiendo a 
un escenario en que tan sólo un accidente, o el uso beligerante de poderosas tecnologías, 
puede traer consecuencias devastadoras, que sobrepasen todos los potenciales beneficios 
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de las tecnologías exponenciales. Como argumenta Max Tegmark, ello exige 
urgentemente que la comunidad internacional, en su totalidad, sea más proactiva que 
reactiva. Debe acordarse utilizar el mayor poder de la IA para promover y asegurar la 
“verificación, validación, seguridad y control”. Tegmark analiza los accidentes, previos 
y posteriores al uso de la IA, en los casos de la exploración espacial, las finanzas, las 
manufacturas, el transporte, y los sectores de energía, de salud y de comunicaciones. 
Concluye que la aplicación de la IA continuará reduciendo los riesgos de accidentes y las 
debilidades estructurales en la aplicación de las nuevas tecnologías. Tendrá también un 
efecto positivo sobre el mercado laboral, el futuro de la educación, la desigualdad, la 
violencia social, la guerra y el uso de armas autónomas. Acepta que será necesario contar 
con un sistema transitorio de compensación por desempleo tecnológico —como el 
ingreso básico universal—, pero sus conclusiones son optimistas. Todo depende de las 
acciones preventivas que se tomen, de crear una nueva gobernanza y reglamentación 
altamente adaptativa. 3 

Los optimistas confirman que la relación entre lo que los consumidores esperan y lo 
que la tecnología les puede ofrecer está cambiando. Está apareciendo cierta indiferencia 
del consumidor hacia el potencial tecnológico. Por ejemplo, pocos consumidores 
necesitan, o están interesados, en computadoras o coches más rápidos, fotografías y 
pantallas más precisas, o celulares más ligeros y delgados. Probablemente en esta etapa 
se interesarán más en la gran transformación de la realidad virtual y aumentada. No 
obstante, aun el atractivo de estas experiencias tiene sus límites. Ciertamente, mejor 
calidad de vida y mayor riqueza y variedad de experiencias pueden ser una fuente 
inagotable de demanda y de empleo. La gente en los países y sectores ricos de todo el 
mundo tiende a desear experiencias y servicios de alta calidad. Los está prefiriendo a 
adquirir cosas. Hacia estos nuevos campos podrían verse orientadas las nuevas y 
poderosas tecnologías. 

El ingenio humano y su capacidad de adaptación, de exploración, de cooperación 
pueden solventar la mayoría de las dificultades que se nos vengan encima. Lo importante 
es entender cuál es el problema y prevenirlo. La cooperación de la comunidad 
internacional será esencial para establecer los foros y las instancias de acción ante 
adversidades y peligros. La prueba es que lo hemos logrado en el pasado. El mundo creó 
el sistema de Naciones Unidas, aunque ha perdido su fuerza, salvo en temas como el 
Consejo de Seguridad, y ha sido generadora de grandes ideales, que se han legitimado 
universalmente, y de mecanismos para dirimir diferencias e incomprensiones. Ha habido 
una proliferación de otras organizaciones internacionales, regionales y nacionales, para 
la resolución de problemas y conflictos, y para alcanzar un desarrollo sostenible. La 
humanidad sigue en pie y cada vez más fuerte, precisamente porque ha encontrado 
soluciones a los problemas que ha reconocido. 
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PESIMISTAS RACIONALES 


Un grupo de pensadores que tienden al pesimismo argumenta que el crecimiento 
exponencial de la tecnología está por terminar. La inercia de las expectativas 
anteriormente generadas y la lucha por mayores satisfactores descarrilará el desarrollo 
sostenible y la estabilidad política y social. A pesar de ello, las tecnologías desarrolladas 
hasta ahora son suficientemente poderosas para destruir a la humanidad. Ante las 
presiones de una globalización más turbulenta, los riesgos futuros sólo crecerán, ya que 
la tecnología no podrá evitar crisis futuras.?^ 

Sin embargo, la mayoría de los agrupados aquí, entre los pesimistas racionales, 
piensa que el cambio tecnológico exponencial continuará con efectos socioeconómicos 
imparables. Los milagros esperados de las tecnologías de alta transformación conllevan 
una ineludible ignorancia sobre cómo materializarlos sin generar fuerzas disruptivas, que 
dañen a la mayoría, y que arrojen a la economía y a la sociedad fuera de control. La 
capacidad destructiva de muchas tecnologías es muy alta y está aumentando. Su fácil 
acceso y uso por parte de Estados antagónicos, grupos criminales o terroristas, extrema 
los peligros de accidentes tecnológicos de diversa naturaleza con efectos devastadores. 

La introducción de tecnologías cada vez más controvertidas, como las que ofrecen la 
biotecnología y la creación de vida sintética, puede exacerbar disputas en torno a su 
entrada y manejo. Sus implicaciones serán problemáticas para la estabilidad del tejido 
social internacional y podrían llevar a la gestación de una conflagración universal. En las 
próximas décadas, se exacerbarán las tensiones entre quienes apoyan y quienes rechazan 
la generación de inteligencias artificiales millones de veces más avanzadas que la 
inteligencia humana.?? Se disputará la aplicación de tecnologías altamente disruptivas de 
las relaciones sociales, y de los preceptos morales y religiosos de comunidades y países. 
Esto incluye tecnologías que eviten enfermedades debilitantes, o productos alimenticios 
producidos por medios no naturales. 

Los sistemas de inteligencia, monitoreo e interdicción pueden ser utilizados, o 
pirateados, con fines de control social y político. La conectividad y la infoesfera 
empoderarán a los ciudadanos, pero a costa de su privacidad. Las ventajas del escrutinio 
intenso de políticos, banqueros, empresarios o criminales serán desbordadas por la 
capacidad de éstos de monitorear, manipular, controlar y reprimir a la gente. 

La conectividad tiene también otros lados oscuros. Al soslayarse las conversaciones 
cara a cara, toda una generación de jóvenes y niños permanecen absortos en las redes y 
medios de comunicación social. Buscan fútilmente escuchar, hacer contacto visual y leer 
el lenguaje corporal de otros seres humanos. Al estar siempre “conectados” corren el 
riesgo de privarse de la reflexión, del diálogo sustantivo, y de la profundidad y riqueza 
de las relaciones humanas. 
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En la medida en que se complica la interacción entre las nuevas tecnologías y la 
maquinaria social, más probabilidades habrá de que falle. Los riesgos existenciales van 
en aumento. Una mayor complejidad socioeconómica puede portar a un umbral más allá 
del cual toda forma de gobierno se vuelva crecientemente impotente e inadecuada. 

Durante la etapa de máxima transformación tecnológica de las últimas décadas, no se 
elevó la productividad general y la laboral en particular. A esto se refiere la paradoja de 
Solow, que se tocará brevemente más adelante. El cambio tecnológico ha favorecido 
principalmente al capital, y ha mantenido los salarios estancados o en franca 
disminución. De hecho, la concentración de ingresos en cada vez menos corporaciones e 
individuos altamente exitosos ya está polarizando la economía y la política. La inercia de 
ese periodo de rápido crecimiento se estrellará con las expectativas frustradas de la 
mayoría de la población del mundo. La acción política y gubernamental se complicará 
enormemente. 

Aunque no se haya manifestado aún en toda su fuerza, el inminente desempleo 
tecnológico en muchas industrias y servicios portará a la depresión de sueldos y salarios, 
y a la deflación económica crénica.*° Esto a su vez fortalecerá la concentración del 
poder económico y político, y la manipulación y el control social en pocas manos.?' 

La racionalidad detrás de la progresiva expansión de las máquinas obedece a que no 
consumen básicamente nada, salvo la energía y su mantenimiento para operar 
adecuadamente. Mientras tanto, su capacidad y eficacia aumentan aceleradamente. Si se 
confirma el pronóstico de un desempleo masivo derivado de la automatización, podría 
generar temores económicos entre individuos, y deprimir los mercados y la voluntad de 
las empresas a expandirse y contratar nuevo personal. Inclusive si fuera posible generar 
un mundo de abundancia en el futuro, el camino hacia tal superioridad tecnológica es tan 
complejo, incierto y disruptivo, que es altamente improbable poder navegarlo con éxito. 

S1 el efecto del desempleo tecnológico es disruptivo en países avanzados, puede ser 
catastrófico en los que no lo son. No se tiene una idea clara de cómo la automatización 
pueda afectar a las economías menos desarrolladas. Los países y regiones que 
mantengan costos relativos bajos para poder competir con la automatización podrán 
posponer sus efectos, quizás por décadas, pero a costa de un deterioro de los niveles de 
vida y de una productividad estancada. No obstante, si no están preparados cuando los 
alcance una automatización mucho más poderosa y económicamente atractiva, su 
impacto podría ser sübito y altamente destructivo del tejido social y político. En la 
medida en que las tecnologías inteligentes se vuelvan más económicas, capaces, 
adaptativas y trasplantables a toda circunstancia económica, lograrán remplazar todas las 
ocupaciones humanas. 

Los pesimistas ofrecen varios posibles escenarios: a pesar de que el resto de la 
economía se mantenga deprimida debido a un mayor desempleo, la concentración del 
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ingreso y la riqueza estimulará aún más la venta de productos y servicios de lujo. Esto 
contribuirá a la atonía del mercado de trabajo. Basado en una mayor productividad del 
capital y en menores costos laborales, un mercado deprimido no podrá mantener retornos 
del capital crecientes, o inclusive estáticos. Una economía polarizada llevará a graves 
inestabilidades sociales y políticas y a la inhibición del capital de riesgo. La población en 
general tenderá a la frugalidad. Los consumidores carecerán del poder adquisitivo para 
sostener e impulsar la demanda y el crecimiento económico. Esto se extremará aún más 
en vista del envejecimiento de la población y su probable declive alrededor de 2050. 

Las empresas pequeñas y medianas se contraerán pronto ante escenarios 
deflacionarios como éstos. Muchas colapsarán. Las empresas grandes dejarán de 
comprar insumos necesarios para la producción y los servicios que ofrecen. Instituciones 
de seguros y de crédito también sufrirán y encontrarán difícil sobrevivir. Mientras tanto, 
quienes tengan deudas e hipotecas encontrarán difícil pagarlas. Esto dificultará y 
encarecerá los nuevos préstamos para propietarios de bienes muebles e inmuebles, o para 
estudiantes o profesionales que deseasen superarse. 

Otros analistas advierten que, tarde o temprano habrá que reconocer que, ante el 
ascenso de las máquinas, todo es fútil, terminarán por prevalecer. Por eso, Sven 
Brinkmann plantea cultivar un tipo de estoicismo, propone hacerlo por la vía de aceptar 
el temor interno de perder posición y fuente de trabajo. Sugiere buscar el trabajo 
colaborativo y coexistir pacíficamente. Aconseja la rebelión contra la sumisión: no 
sucumbir a la creencia de que responder a los retos de un mayor esfuerzo, entrenamiento 
y productividad salvarán a los trabajadores y profesionales de los efectos menos 
deseables del cambio tecnológico sobre el empleo y la deflación. En la era de la 
automatización y el surgimiento de los robots inteligentes, la negatividad, la duda y la 
comprensión del pasado es lo que define lo que es ser humano, y lo que lleva a conservar 
y cultivar la sabiduría. Los robots siempre obedecerán a su jefe. Los seres humanos 
tienen otras opciones para tomar el futuro en sus manos. 

En un mundo globalizado, los gobiernos carecerán de la libertad y fuerza para 
imponer una mayor carga fiscal a las grandes empresas. Esto les impedirá atender las 
necesidades de seguridad social y servicios básicos. El problema se abultará ante una 
población cada vez más desempleada, más vieja y con menores ingresos. Los ingresos 
públicos se contraerán a niveles insostenibles y terminarán por arrojar a los gobiernos a 
la bancarrota, con la consecuente crisis de los mercados financieros. Ello contraerá la 
demanda final de bienes y servicios por parte de la vasta mayoría de los individuos y del 
gobierno. La presión de las élites contra mayores impuestos y mayores gastos públicos, 
generará un grave conflicto político y social. Como su propensión al consumo es casi 
siempre menor que la de gente con menores ingresos, la concentración del ingreso y la 
riqueza en pocas manos no activará los mercados de los consumidores. La inestabilidad 
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financiera, resultante de déficits públicos mayores y deudas individuales impagables, 
llevará a medidas defensivas por parte de las grandes corporaciones y de individuos 
poderosos. El gran acertijo al que pronto nos enfrentaremos es cómo evitar la 
continuación de este ciclo vicioso. 

Sólo unas cuantas corporaciones, grupos sociales e individuos se beneficiarán, 
mientras que el resto de la humanidad se hundirá hasta el nivel de subsistencia. Se han 
creado instituciones de gran poder y alcance para cooperar y resolver nuestros 
problemas, pero lo que viene es muy distinto al pasado. El cambio exponencial no nos 
permite prepararnos y anticipar los riesgos. La enorme y explosiva cantidad de 
interacciones en todas las áreas del quehacer humano dificulta invocar una cooperación 
universal para entender, atender y resolver las oleadas de problemas que se nos vienen 
encima. En el presente contexto de evolución tecnológica, el supuesto de que sus efectos 
nocivos serán transitorios es inválido, pues pueden autoorganizarse “ciclos viciosos” que 
los extremen de manera irreversible. 

Hay que recordar que las instituciones evolucionan linealmente, mientras que las 
tecnologías cambian exponencialmente. Por eso, la evolución de la economía global, de 
sus instituciones y reglamentaciones, impide detener la tendencia hacia la 
automatización de prácticamente todas las actividades humanas. Su difusión continuará 
siendo muy irregular, a menudo polémica y potencialmente perjudicial. 

En paralelo, para evitar el caos social e internacional, la expansión de las industrias y 
actividades militares robotizadas y autónomas pueden crear escenarios de pesadilla para 
la seguridad ciudadana, sobre todo en países en vías de desarrollo. Hay mayor acceso a 
sistemas destructivos más sofisticados, diversos y poderosos. El riesgo existencial que 
representan para la humanidad es alto. Puede empoderar a Estados delincuentes y a 
grupos criminales. Las fuerzas disruptivas de este proceso podrían llevar al surgimiento 
de regímenes populistas y autoritarios y, más adelante, inclusive totalitarios, 
acompañados de una aristocracia transhumana.?? Una vez alcanzado cierto umbral de 
concentración de la riqueza y del poder en muy pocas manos, revertirlo sería casi 
imposible. Quienes detenten el poder no querrán cederlo. Quienes aspiren a cambiar el 
estado de cosas, no tendrán los medios para hacerlo. 

Aparte de la dinámica sociopolítica misma, muchos destacados pensadores, como 
Stephen Hawking, Bill Gates y Nick Bostrom, han advertido que el desarrollo de robots 
investidos con IA puede llevar, intencionalmente o no, a la creación de una 
superinteligencia artificial, con el potencial de desplazar o aniquilar a la humanidad 
entera.*% La IA tiene la capacidad de mejorar la productividad y la toma de decisiones en 
muchas áreas. Junto con el autoaprendizaje constituye un área de rápida expansión. Sin 
embargo, los peligros de este tipo de autoaprendizaje son muchos y sorpresivos. Por 
ejemplo, en 2016 un chatbot de Twitter tuvo que ser desactivado después de que empezó 
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a publicar mensajes cada vez más racistas, sexistas y xenófobos, basados en lo que había 
“aprendido” en línea. Con una misión y capacidad de acción mucho mayor, las 
consecuencias de tales “errores de interpretación” podrían ser catastróficos. 

Por su parte, el crecimiento sostenible se hace cada vez menos viable, porque no 
existen los incentivos para corregir las fuerzas disruptivas sobre la biosfera y el medio 
ambiente. En el futuro, la carrera se enfoca sólo en tomar ventaja sobre competidores, y 
amasar más riqueza y poder. Los gobiernos se vuelven cómplices de los poderosos y de 
los criminales. 

Eventualmente, una combinación de estas tendencias podría terminar por colapsar a 
la civilización humana. Para mencionar algunas: deterioro ambiental, quebranto del 
bienestar social, concentración del ingreso y la riqueza, bancarrota gubernamental, 
terrorismo, crimen organizado, violencia social, y riesgos inherentes a las nuevas y 
poderosas tecnologías. 

En los próximos capítulos se explorarán con mayor detalle las cuestiones 
socioeconómicas que más pueden comprometer la seguridad y la viabilidad de la gran 
transición hacia un estadio de superioridad tecnológica. La cuestión de fondo es si los 
efectos negativos pueden atemperarse, para dar tiempo a los positivos de ejercer sus 
transformaciones altamente mejoradoras del bienestar general de la población mundial. 
Se explorarán, primero, las cuestiones sistémicas que envuelven y condicionan el cambio 
tecnológico, y que establecen el ámbito económico global, la economía política, el 
marco institucional y la organización social que condicionará la viabilidad para navegar 
con éxito la gran transición. 
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[X. UN NUEVO CONTEXTO Y MARCO INSTITUCIONAL 


LA DISCUSIÓN en este capítulo fundamenta los puntos de partida conceptuales y 
sistémicos de quienes han estudiado los impactos del cambio tecnológico y elaborado 
sus perspectivas de escenarios futuros. El universo de posiciones distintas sobre las 
consecuencias del cambio tecnológico, que se esbozó arriba, resume lo que en mayor 
detalle se explorará en éste y los siguientes capítulos. 

A diferencia de la vieja globalización y el neoliberalismo, y sus efectos positivos y 
negativos, debe repensarse el nuevo papel del Estado en un mundo dominado por el 
surgimiento de brillantes y poderosas tecnologías. Las nuevas tecnologías ofrecen al 
Estado eficaces instrumentos para adelgazar sus burocracias, optimizar su eficiencia y 
hacer su acción y resultados transparentes y verificables. A nivel de la economía 
mundial, la evolución más radical es el paso hacia una globalización fundada en la 
economía del conocimiento, muy distinta de la etapa anterior. En la nueva globalización, 
el fortalecimiento de la economía de mercado y del emprendimiento con el apoyo 
estratégico del Estado puede desatar las más elevadas fuerzas creativas y magnificar el 
bienestar general de la sociedad. 

El capítulo profundiza en el problema de la gobernanza ante las implicaciones de una 
internet ubicua y la digitalización de todo. Describe el surgimiento de la infoesfera, que 
puede alcanzar mayor transparencia, y el empoderamiento de la ciudadanía, pero 
también comprometer la privacidad y magnificar las capacidades de control y abuso por 
parte de gobiernos, corporaciones privadas y el crimen organizado. 


VIEJA Y NUEVA GLOBALIZACIÓN 


La vieja globalización está quedando atrás. El término “globalización” surgió de incluir 
dentro de un mismo concepto la producción y el flujo tangible de bienes físicos 
similares, principalmente entre economías desarrolladas. Dichos flujos comprenden 
actividades intensivas en capital y mano de obra, que demandan el desarrollo necesario 
de infraestructura del transporte y del comercio internacional de bienes y servicios que 
pueden obtenerse en cualquier parte. Los gobiernos, principalmente de países 
desarrollados, apoyaron a sus compañías multinacionales para expandir dicho flujo y la 
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monetización de sus transacciones. Una consecuencia fundamental fue exponer a sus 
trabajadores a la competencia internacional para bajar los costos laborales de 
producción. 

Algunas economías emergentes tomaron ventaja de estos procesos. Sus respectivos 
Estados se reorganizaron, no sólo para que sus economías compitieran con mano de obra 
barata, sino que fueron proactivos para aprovechar los flujos de innovación procedentes 
del resto del mundo. Se enfocaron en un aumento rápido y sólido de la productividad de 
su economía. Crearon la infraestructura necesaria para fomentar la inversión privada y la 
innovación nacional con sus propias empresas nacionales y corporaciones 
multinacionales. Indujeron altos crecimientos económicos, y acrecentaron sus mercados 
internos para alcanzar mayor autonomía y fuerza expansiva interna. 

En contraste, la mayoría de los países en desarrollo cayó en el esquema de la 
estrategia económica neoliberal.! Su desarrollo se guio por su disponibilidad de recursos 
humanos, naturales y energéticos baratos. Sus ventajas comparativas tuvieron que 
fincarse en el empobrecimiento continuado de sus sectores laborales y el favorecimiento 
de superélites. 

Bajo la vieja globalización, el neoliberalismo buscó reescribir toda la historia anterior 
de la humanidad como estrategias equivocadas. Promulgó la superioridad de la guía del 
mercado sobre la del Estado. Defendió la acción privada y el emprendimiento sobre las 
normas sociales, la acción colectiva y el impulso comunitario. Exigió la privatización de 
la mayor parte posible del sector público, la desregulación financiera, la liberalización 
comercial y la globalización económica como las únicas fórmulas para alcanzar mayor 
progreso. 

Por una parte, la implantación de políticas neoliberales estabilizó los mercados y 
abrió a las economías en desarrollo al comercio internacional. Por otra parte, indujo 
mayor desigualdad, contracción de la movilidad social y concentración del poder 
decisional en cada vez menos actores privados. Se dedicarán algunos párrafos a 
reflexionar sobre la economía política neoliberal y su papel futuro, pues los retos del 
cambio tecnológico exigen también un cambio de paradigma de economía política. 


NEOLIBERALISMO 


Desde la Ilustración, la fisiocracia, la Revolución francesa y la gran síntesis formulada 
por Adam Smith, se argumentó en favor de la mínima interferencia del Estado en la 
economía; se insistió en el apoyo a la economía del mercado y la protección de la 
propiedad privada. Al inicio del siglo xx, Max Weber argumentaba que había que luchar 
contra los profundos intereses políticos, burocráticos y privados creados. El verdadero 
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dominio del Estado moderno es la conducción cotidiana de la administración pública y 
del aparato legislativo, que está en manos de la burocracia (civil y militar) y de grupos 
políticos dependientes del sistema partidista y de canonjías correspondientes. Sus reglas 
ad hoc —como la estructura jerárquica, mecanismos de competencia, posesión y 
manipulación de los elementos del poder, como el secretismo y el control de la 
información— constituyen los instrumentos que tales políticos y burócratas ponen al 
servicio de mantener y reproducir el propio sistema político de intereses creados. 
Siguiendo esta lógica, dichos intereses creados son nocivos e inviables en una economía 
de mercado eficiente y un mundo interconectado. 

De estas corrientes surgió la legitimación del neoliberalismo, que formula y 
perfecciona el concepto del Homo economicus. Lo considera como la principal fuente de 
eficiencia, utilidad, racionalidad y bienestar económico.? Friedrich Hayek, Ludwig von 
Mises, y luego Milton Friedman y muchos otros economistas, han argumentado que el 
uso de la política para planificar a la sociedad es mucho más peligroso que cualquier 
problema derivado del capitalismo de libre mercado. Defendieron apasionadamente que 
la intervención estatal es contraria a la libertad individual, la racionalidad económica y la 
eficiencia del mercado. Inevitablemente conduce a la tiranía de las burocracias de 
Estado, que están ancladas a sus propios intereses —como demuestran los ahora fallidos 
modelos comunistas—. Proclaman que los individuos deben de seguir su interés egoísta. 
En el mercado, la conducta que deriva de ese interés se expresa como un sistema 
automático autodirigido, donde millones de personas persiguen racionalmente su propio 
beneficio, y donde el altruismo no tiene cabida.? 

Como producto de la paranoia de la Guerra Fría, estas tesis se apoyaron en modelos 
matemáticos de la teoría de juego. Para decirlo de manera muy simple, se fundamentan 
en la creencia de que es posible entender y predecir, racional y matemáticamente, la 
conducta e interacción de intereses opuestos —enemigos— al punto de hacer que todos 
se comporten siguiendo el mismo conjunto de estrategias. Cada opuesto reacciona a lo 
que ve hacer a su contrincante. Esta teoría estableció la viabilidad del sistema de 
distención (détente) de la Guerra Fría, basado en el miedo e interés propio de los rivales. 
Su visión de desconfianza y autointerés se generalizó en las teorías económicas, que más 
tarde justificaron el neoliberalismo. 

John Nash aplicó la teoría de juego para crear modelos matemáticos para todas las 
interacciones sociales. Su suposición fundamental es que la conducta humana está 
fincada en el interés propio, en la sospecha y en la toma de ventajas en toda 
circunstancia, dentro de un mundo competitivo y hostil. El neoliberalismo y su Homo 
economicus parten de la convicción de que todos los seres humanos fingen, engañan y 
ajustan su conducta y estrategias a las reacciones de todo otro, para conseguir lo que 
quieren. Nash probó que el producto de la interacción libre de estas predisposiciones de 


212 


conducta lleva siempre al equilibrio, a la estabilidad y al beneficio del conjunto. Cuando 
se aplican estas teorías a la acción política, emerge la “teoría de la elección pública”. 
Basada en el individualismo metodológico, argumenta que la clase político-burocrática 
es, por principio, incapaz de reconocer lo que es el bien común y, aunque esto fuera 
posible, se impondría el interés propio de tal clase para preservarse en el poder y 
reproducirse en él. La lucha por el poder tomaría siempre precedencia y se desplegaría a 
expensas del interés público. Las políticas a seguir se presentan, falsamente, como 
respuestas al bien común, aunque la estrategia seguida está, siempre, dirigida al servicio 
de la clase dirigente. Como consecuencia, el neoliberalismo concluye que el único 
sistema racional y óptimo es el mercado libre. 

Aunque ésta es una visión muy estrecha y pobre de lo que es el ser humano, establece 
supuestos sobre los que se pueden construir modelos matemáticos con resultados 
predecibles. El mercado libre es un eficiente procesador de información compleja y el 
mejor sistema de voto directo y racional sobre las cuestiones que interesan a la gente. 
Estos conceptos le arrebataron al Estado su papel. 

El problema es que los modelos desarrollados sobre estas teorías se vuelven 
impredecibles si la gente no actúa sólo por intereses egoístas, sino (también) 
cooperativamente. El famoso “dilema del prisionero” se remite a situaciones donde las 
opciones son la traición o la cooperación, donde el dilema consiste en que nadie sabe 
cómo se comportará el otro. Nash intentó demostrar que el resultado óptimo es siempre 
engañar y traicionar. Sin embargo, experimentos diversos, y el mundo real, demuestran 
que la gente no sólo desconfía y abusa del prójimo, sino que también confía y coopera. 
Cada caso, cada individuo, cada región y país es distinto, imposible de pronosticar bajo 
prejuicios de conducta simplistas. Buscar reducir su interacción a conductas individuales 
o colectivas, simplificadas en números y fórmulas matemáticas válidas para todo 
acontecer, y generalizar recetas y políticas económicas para todos los casos resulta 
equivocado y contraproducente. 

El neoliberalismo se fincó en la creencia de que los principios económicos de primer 
orden se relacionan con un conjunto único de políticas, como si éstas representaran una 
ley natural, y su aplicación y grado no debieran estar sujetos a cada circunstancia en 
particular. Según Dani Rodrik, “La falla fatal del neoliberalismo es que ni siquiera logra 
la economía correcta. Debe ser rechazado en sus propios términos por la simple razón de 
que es una mala economía”.? 

La cuestión es si, bajo la nueva globalización, la efectividad de cada política, 
regulación e institución depende de cada circunstancia y su cambio en el tiempo. La 
relevancia de discutir brevemente este tema estriba en que las tecnologías exponenciales 
alteran aceleradamente el campo en donde se desenvuelven los individuos y los 
mercados “liberalizados” bajo el neoliberalismo, en donde se despliegan las conductas 
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individuales, se materializan políticas públicas y se aplican las regulaciones existentes. 
Las inflexibilidades del conjunto único de políticas han creado tendencias que hacen 
peligrar el futuro bienestar general y la estabilidad de la sociedad. Tendencias como 
mayor desigualdad, concentración del poder económico en pocas manos, injusticia 
social, empleos pobres y poco remunerados, corrupción a gran escala, inmovilidad y 
sistemas de control social, no son sostenibles en un mundo de cambio tecnológico 
acelerado. 

Hoy en día, dentro del concepto muy amplio del capitalismo, pocos se refieren a la 
economía política en que viven como neoliberal. Sin embargo, ese marco ha continuado 
dando lugar a fenómenos tanto positivos como negativos, que dominan la vida diaria de 
las naciones y las sociedades. Está detrás del impulso al comercio y a la competencia. 
Explica la diversidad de productos y servicios disponibles, la explosión del mundo 
digital, el rechazo a la intrusión del Estado en la economía, y la prevalencia del mercado 
sobre metas y estrategias políticas. También ha sido el fundamento de la presión contra 
los derechos laborales, del daño al medio ambiente, de las crisis económicas, del 
empeoramiento de la desigualdad social, de la creencia de los ricos en que lo son sólo 
por su propio mérito, y de los perdedores en que son incapaces. Es en el contexto 
neoliberal que oligarcas en todo el mundo se han apoderado de industrias, servicios y del 
proceso de financiarización, y que el libre comercio ha amplificado el bienestar de 
algunos y oprimido el de otros. 

Las disputas en el tratamiento de temas macroeconómicos se aplacaron en las 
primeras etapas de la economía política neoliberal, pero sus consecuencias indeseables, y 
los ejemplos de rutas macroeconómicas diferentes y muy exitosas —sobre todo en el 
Este asiático— han despertado importantes cuestionamientos del modelo a seguir en 
otras partes del mundo. En contraste con estas cuestiones macroeconómicas, los 
economistas discrepan mucho menos en el aspecto microeconómico de la economía. 
Seguramente, una razón es porque tienen más datos, ejemplos, y pueden realizar más 
pruebas sobre mejores estrategias a seguir. A nivel macroeconómico no se pueden hacer 
muchos experimentos. Generalmente, las experiencias y datos disponibles vienen 
secuenciados e interrumpidos por crisis cíclicas, que impiden volver a ensayar con 
políticas distintas. Por ello, es lógico que los datos incompletos sobre cada ensayo 
macroeconómico conduzcan a mayores desacuerdos. Además, las estrategias defendidas 
se complican por los propios intereses de sus proponentes, sus beneficiados y sus 
motivaciones (políticas, sociales, religiosas, financieras, de prestigio, etc.), que afectan 
su investigación, percepción de la realidad y su sinceridad. Es importante tener en cuenta 
esto, porque responder al cambio tecnológico exige un estado mental abierto, adaptativo 
y enormemente creativo. 

A pesar de la apuesta neoliberal, cada vez son menos los beneficios evidentes de 
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seguir sus preceptos. La nueva globalización limita el potencial de las economías que 
fincaron sus creencias y políticas en la mera privatización, liberación comercial y 
apertura a la inversión extranjera. La inhibición de la acción del Estado los ha llevado a 
carecer de la infraestructura física, social e innovadora para un mayor desempeño 
productivo y crecimiento económico. 

Hoy se ve más claramente que fue el alto crecimiento económico de los países 
emergentes, apoyado por los altos flujos comerciales, lo que sacó de la pobreza a buena 
parte de su población. Las economías que dejaron que “el mercado dictara” su curso 
industrial y tecnológico, no tuvieron el beneficio de un crecimiento económico alto, 
sostenido y equitativo. Se polarizaron aún más, e inhibieron sus capacidades de entrar 
fructuosamente a la nueva globalización. El impulso a un comercio competitivo por 
parte de todos los países es fuente de crecimiento y de riqueza, pero hacerlo a costa del 
bienestar de la mayoría de la población y del empobrecimiento de la clase trabajadora 
para mantener ventajas comparativas, termina por aniquilar el potencial comercial, de 
crecimiento y de bienestar. 

En contraste con los más dinámicos países emergentes, como China, India, Corea del 
Sur y Singapur, entre otros, el énfasis en que el mercado “libre” se encargaría de resolver 
básicamente todos los problemas, dejó a muchos países en desarrollo desprovistos de 
una acción estatal efectiva e indispensable para lograr un alto y competitivo crecimiento 
económico. Un mercado libre que, por cierto, era de entrada imperfecto, desequilibrado, 
desinformado, y objeto de la intervención de intereses económicos y políticos externos e 
internos. Bajo la vieja globalización y el neoliberalismo, muchos países pusieron poco 
énfasis en mejorar la productividad laboral, impulsar la innovación y potenciar las 
capacidades competitivas de sus economías. El surgimiento de una superélite de grandes 
corporaciones y poderosos individuos, inhibió la acción del Estado contra sus intereses y 
canonjías. Inhabilitó la regulación de los mercados y la aplicación de incentivos para 
incorporar regiones y sectores sociales dejados atrás. 

Las instituciones financieras y sus mercados aumentaron de tamaño e influencia. 
Indujeron un ciclo vicioso de acrecentamiento de la deuda personal y corporativa. Bajo 
la vieja globalización, la liberalización comercial y la privatización duplicaron la fuerza 
de trabajo disponible. La globalización permitió a los países desarrollados —y a grandes 
empresas e inversionistas de todo el mundo— reducir el costo de su mano de obra y de 
profesionales medios. Trabajadores y técnicos tuvieron que competir con los del resto 
del mundo. El efecto fue una contracción de nuevas oportunidades económicas y 
tecnológicas derivadas de la inversión en innovación. La inversión privada se reorientó 
hacia actividades de carácter más especulativo y de corto plazo. Se propagó un ciclo 
vicioso en donde los bancos, las inversiones privadas y hasta el propio capital de riesgo 
fueron cada vez más adversos al propio riesgo, buscando esquemas de salida de pocos 
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años —particularmente a través de la oferta de venta de activos financieros (IPO, por sus 
siglas en inglés)—. 

La vieja globalización implicó la pérdida de empleos y la disminución de sueldos y 
salarios en los sectores de los países ricos expuestos a la competencia internacional. 
Desde los años noventa en adelante, las ventajas comparativas entre los países 
desarrollados y los emergentes implicaron la pérdida de millones de empleos 
manufactureros en el sector laboral de los primeros. Muchos fueron reentrenados y 
absorbidos en las esferas de servicios, pero el impacto sobre el ingreso real no ha sido 
tan favorable, particularmente para sus clases medias y trabajadoras. Adicionalmente, y 
como producto de la vieja globalización, la Gran Recesión creó una bomba laboral, de la 
cual no se ha recuperado la tasa marginal al consumo, ni tampoco la calidad y la 
estabilidad de los nuevos empleos. El nivel salarial de las clases medias, principalmente 
de países desarrollados, ha bajado y, en el mejor de los casos se ha quedado estancado. 
La dinámica económica desde los años ochenta ha sido la de concentrar el ingreso y el 
poder económico en cada vez menos manos, como se revisará en el capítulo XII. 

Paul Mason concluye que la misión principal de la imposición del neoliberalismo fue 
la destrucción del poder y la capacidad de negociación del movimiento obrero. Fue la 
esencia del proyecto. El neoliberalismo no sólo buscó crear mercados libres, disciplina 
fiscal, manejo monetario sensato, privatización, deslocalización y el establecimiento de 
una economía global. Según Mason, su principal propósito fue remover al trabajo 
organizado de la ecuación capitalista. La derrota del trabajo organizado permitió que los 
neoliberales dejaran de pensar en la necesidad de un “nuevo tipo de capitalismo”. 
Pudieron continuar sobre la base del estancamiento del salario y de la atomización del 
movimiento obrero.° 
A diferencia del mundo de la vieja globalización y el neoliberalismo, la nueva 
globalizacion del nuevo milenio’ se finca en los flujos intangibles de informacion y 
datos digitales, en la expansion de la infraestructura digital y de alta conectividad. Su 
punta de lanza son las plataformas digitales y las economias del conocimiento. En 
economias que han apoyado la nueva revolucion digital, estan emergiendo empresas de 
nueva creación, muchas de ellas pequeñas, pero multinacionales, asi como la 
participación individual en la generación de ideas y la orientación del consumo. En la 
nueva globalización, la automatización y robotización terminarán por desmantelar los 
intercambios de la vieja globalización. El valor agregado por trabajador vinculado al 
comercio internacional se erosionará. La era de la mudanza de fábricas para capitalizar 
dichos bajos costos laborales ha llegado a su fin. 

En la nueva globalización ha habido un gran desplazamiento de inversiones hacia 
bienes intangibles. Según Jonathan Haskel y Stian Westlake, ello podría contribuir a 
explicar la perpetuación del aparente estancamiento económico, el aumento en la 


216 


desigualdad, el apoyo del sistema financiero a la economía no financiera y el 
surgimiento de nuevas necesidades de infraestructura estratégica para mantener el 
crecimiento económico y la inversión en innovación. Las nuevas corporaciones 
internacionales que han emergido absorben y concentran cada vez más actividades de la 
economía de intangibles. Ello las hace más productivas y competitivas, fortaleciendo su 
poder económico. Sus propias inversiones en intangibles se pueden escalar a través de un 
gran volumen de negocios. Se apropian de los beneficios de los intangibles de las 
empresas que se rezagan y que son menos capaces de aprovechar los saltos tecnológicos 
y las economías de escala. La consecuente desigualdad de ingresos es una derivada 
inevitable y contraproducente para la viabilidad misma de la economía de intangibles. 
Los más cualificados alcanzan mayores ventajas laborales y salariales que los de 
menores habilidades. Esto abre una gran brecha social. La economía de intangibles 
florece principalmente en grandes ciudades y en grandes empresas, que reciben y se 
benefician de la infraestructura propicia para la economía de intangibles. Su atractivo 
aumenta el valor de la propiedad y la concentración de gente rica. Esto contribuye al 
ciclo de mayor riqueza para los más favorecidos, que, a su vez, pueden influenciar 
políticas públicas y estrategias privadas que los favorecen aún más.? 

En cualquier caso, los países emergentes se encuentran en una posición mucho más 
poderosa para enfrentar estos nuevos retos. Se espera que continúen creciendo más 
rápido que los desarrollados, inclusive en sectores tecnológicos antes exclusivos de los 
países avanzados.!° Sin embargo, la nueva globalización impone importantes retos a los 
países emergentes y en desarrollo. Las grandes corporaciones controlan y dominan el 
flujo de información digital y de inteligencia, con lo que las otras aportaciones en 
especie y de valor agregado de los países en desarrollo pierden cada vez más relevancia. 
El proceso de conectividad global está también creciente y cercanamente controlado por 
dichas corporaciones multinacionales. Ellas establecen sus propias cadenas de valor 
globales, con lo que la tendencia a mayor desigualdad, tanto en el ámbito empresarial 
como social, se acrecienta. 

Los centros generadores de las tecnologías emergentes se encuentran 
fundamentalmente en los países desarrollados. Reproducirlos es, hoy por hoy, imposible 
(como sería el caso de Silicon Valley). Los países emergentes pudieron saltar etapas y 
beneficiarse de mejores técnicas de producción, distribución y consumo. Sin embargo, 
las patentes y el know-how se quedaron en manos de las grandes multinacionales, que 
cuidaron de no difundirlas. Con la nueva globalización, la creciente importancia de los 
flujos de información digital podría mermar las ventajas alcanzadas por países 
emergentes, y cancelarlas para la mayoría del resto de la población. Sumada a la 
automatización, pronto se podría presenciar, por ejemplo, que el offshoring y el 
outsourcing (externalización y deslocalización) pierdan fuerza, afectando a millones de 
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personas. Ll 


Superar estos retos exige repensar el futuro papel del Estado, de la empresa, del 
mercado y de la política tecnológica. Las tecnologías exponenciales ofrecen las 
herramientas para optimizar el papel de cada uno. 


EL ESTADO 


El concepto de “Estado” en Occidente es, obviamente, muy complejo, multifacético y 
tratado de muy diversas maneras por eruditos en el tema. El término usado en este libro 
se refiere (descrito simplistamente) a una forma de organización política soberana en un 
tiempo y espacio definidos, constituida por una realidad social y física, por un orden 
normativo, y un poder de actuar conforme a fines establecidos. El gobierno es la forma 
de integrar la decisión política y de institucionalizar las ideas de soberanía, derechos 
individuales, representación política, división de poderes, Estado de derecho, 
personalidad jurídica. El gobierno está constituido por autoridades que dirigen, controlan 
y administran las instituciones del Estado, conducen la politica general y ejercen el poder 
del Estado. En este sentido, la idea de la intervención del Estado en la economía implica 
actos de gobierno que institucionalizan las ideas anteriores, a partir de un poder y con los 
fines establecidos. !? 

El Estado ha sido el origen de los cambios tecnológicos más importantes. Contrario a 
los preceptos de la economía neoliberal, el liderazgo tecnológico de países y compañías 
no ha derivado sólo, ni principalmente, de las fuerzas del libre mercado. Sin la 
infraestructura necesaria, que es cara y riesgosa, difícilmente habrían podido 
desarrollarse las grandes compañías tecnológicas. En el siglo xx, el Estado ha proveído 
infraestructura indispensable. Es el caso de las redes carretera, ferroviaria y portuaria, el 
tendido de la red eléctrica y telefónica, sistemas de educación y capacitación, sistemas de 
salud, vivienda, agua potable, la difusión de internet, el apoyo a la I+D. Directamente, o 
bajo sus auspicios, el Estado ha inducido las innovaciones y ha invertido en los avances 
tecnológicos que le han dado dinamismo e impulso a los nuevos sectores de actividad 
económica privados. Dentro de una perspectiva más amplia, puede decirse que han sido 
los contribuyentes de ingresos fiscales en los países innovadores los que han financiado 
una parte muy importante de la investigación y el desarrollo tecnológico auspiciado por 
sus gobiernos. 

Como convincentemente ha argumentado Mariana Mazzucato, el progreso 
tecnológico ha dependido muy cercanamente del papel del Estado y de sus inversiones. 
La evidencia demuestra que el sector privado difícilmente ha arriesgado grandes 
inversiones y tiempos de maduración necesarios para investigar y desarrollar nuevas y 
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caras tecnologías. El conjunto de tareas institucionales, jurídicas, educativas, 
organizativas e internacionales han probado ser determinantes para crear las 
oportunidades de inversión e innovación del sector privado y la sociedad. Así ha 
sucedido en los países avanzados durante más de un siglo. Mazzucato argumenta que el 
sector privado sólo ha encontrado la fuerza para invertir una vez que los gobiernos han 
realizado inversiones de alto riesgo. !? 

Investigadores como Ruttan Vernon coinciden. En países desarrollados se han 
mantenido altas las inversiones y el porcentaje del PIB del sector público dedicados a la 
I+D. Existe una clara correlación entre el sector público y la gestación de tecnologías de 
punta. Aunque el desarrollo comercial es identificado como la fuente del progreso, la 


inversión publica directa en I+D tecnológico, en infraestructura estratégica de alto riesgo 


y en defensa, han asegurado y anticipado su materialización.'* 


En los países desarrollados, el Estado ha sido el principal promotor de la I+D. Ha 
promovido la comercialización de las innovaciones, su incubación, la financiación de 
empresas en sus etapas primarias y la creación y conformación de los mercados. Ha 
estado ampliamente involucrado en el fortalecimiento de la energía renovable, de la 
nueva “revolución verde”. Ha subvencionado o directamente invertido en la D de la 
biotecnología y la genética, en la construcción y extensión de internet, en el 
establecimiento de los sistemas de GPS. Ha apoyado el adelanto de las plataformas 
digitales, de la nanotecnología, de la ingeniería inversa del cerebro. 

Para dar un ejemplo, la mayor parte de las investigaciones e innovaciones detrás de 
los smartphones, salvo su diseño y el ensamblaje, y el desarrollo de la mayoría de las 
apps, han sido producto de inversiones públicas dirigidas por gobiernos de países 
desarrollados, muchas de ellas en el sector militar y de seguridad nacional. Éste es el 
caso del sistema GPS, cuyos orígenes y desarrollo están ligados íntimamente a 
actividades militares, la Guerra Fría y la carrera espacial. La DARPA (Defence Advanced 
Research Proyect Agency) y la NASA de los Estados Unidos, y Glonass (Global 
Navigation Satellite System) de la entonces URSS, fueron cruciales en su implantación y 
puesta en operación. Los sistemas GPS pertenecieron a dichos Estados hasta 1983, 
cuando el derribo de un avión coreano motivó que los Estados Unidos pasara este 
sistema para su uso civil. No obstante, siguió siendo aplicado preferentemente en 
operaciones militares, como en la Guerra del Golfo. 

Se pueden contar historias similares del paso de I+D públicos y tecnologías militares 
al mundo civil. Otros ejemplos son el desarrollo de microcircuitos, el adelanto de 
antenas altamente receptivas y compactas, baterías eficientes, el sistema Siri, la interfaz 
multitáctil, la cibernética en general, y mucho más. La inversión y los programas 
públicos, principalmente ligados a la DARPA, dieron lugar a la creación y financiamiento 
de las redes computacionales que evolucionaron en internet y el impulso a su acceso. 
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Similarmente, la DARPA creó el algoritmo original que le sirvió a Google para 
perfeccionarlo y ampliarlo. 

Como recuerda Jeremy Rifkin, la red e infraestructura petrolera, eléctrica, de 
telecomunicaciones, carretera, ferroviaria, de puertos y aeropuertos, educativa, así como 
los diversos descubrimientos e inversiones en I+D de alto riesgo y costo, han sido la base 
indispensable de los esfuerzos productivos privados. Según cálculos a los que se refiere 
de otras fuentes, 86% del avance en productividad de la segunda mitad del siglo xx ha 
correspondido, y dependido, de las inversiones públicas. Así se crearon las bases del 
desarrollo de tecnologías de propósito general, con las que el sector privado se conectó 
para aumentar la productividad de su capital, trabajo y organización corporativa. 
Aportaron las condiciones y elementos de los grandes saltos tecnológicos. El mercado, 
dejado a sí mismo, no podría haber avanzado para dar dichos saltos innovadores. Sin los 
incentivos apropiados, y la socialización de los inmensos riesgos e inversiones, no podría 
haberse construido la infraestructura estratégica indispensable para ampliar las 
inversiones y capacidades creativas de la iniciativa privada. Ello ha requerido de la 
facilitación del mercado y de su habilitación por parte del sector püblico.'? 

Si la innovación es el principal motor de la prosperidad, entonces la actividad 
eficiente y enfocada del Estado ha sido crucial para su fomento. Sin embargo, los riesgos 
que ha tomado el Estado en muchos países no necesariamente se han reflejado en un 
beneficio para todos. La cuestión que pregunta Mazzucato y que debemos responder en 
la gran transición es ¿cómo socializar los beneficios y no sólo los riesgos del avance 
tecnológico? 

Con frecuencia ha sucedido que, mientras que la inversión estratégica del Estado ha 
colectivizado los riesgos, el sector privado es el que obtiene los beneficios y el crédito 
ante la opinión pública y el electorado. La relevancia de esto no es una cuestión 
ideológica, sino de política futura. Al darse la impresión a la gente de que la función del 
Estado es irrelevante, ineficiente y obstructiva, se demerita su papel en el futuro de la 
investigación tecnológica, de la innovación y del buen funcionamiento de los mercados. 
Esta argumentación de ninguna manera busca defender Estados más abultados, sino 
mucho más eficientes y enfocados, con el mínimo de burocracias posible y el máximo de 
políticas que incentiven la creatividad, el emprendimiento y la inversión privada. 

Las esferas y prioridades bajo las que operan el Estado y el mercado son muy 
diferentes. El mercado encuentra la forma más efectiva de ponerle precio a las cosas que 
se comercializan. Para lograrlo, debe estar libre de interferencias que obstruyan o 
deformen esta capacidad. Sus interacciones son de corto plazo, y carecen de una visión o 
proyecto de largo plazo. Responden al contexto institucional, regulatorio y económico 
correspondiente. Por otra parte, una de las funciones del Estado es establecer las reglas 
que el mercado debe seguir, con el propósito de alcanzar el máximo bienestar general y 
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responder a las aspiraciones de la sociedad. La acción del Estado debe estar enfocada a 
aplicar incentivos (infraestructura, impuestos, inversiones) y establecer las regulaciones 
apropiadas en función del bien común, bajo esquemas de neutralidad e imparcialidad. 

En el contexto de la nueva globalización, esto significa mantener parámetros como 
los de garantizar net-neutrality (la neutralidad de la red de internet). Es decir, implica 
que todos los proveedores y usuarios de servicios de internet (públicos y privados) sean 
tratados equitativamente y tengan igual acceso a la red. La información que se genere, 
como los datos privados de los ciudadanos, deben obedecer a reglas que se apliquen a la 
totalidad de las actividades privadas, en respuesta al bienestar general. En este plano de 
imparcialidad, el Estado no debe interferir en decidir a quiénes debe preferirse. Debe tan 
sólo nivelar la arena de participación de los diversos actores en su acceso y uso de los 
datos disponibles. Por ejemplo, debe regularse si la creación, uso y aprovechamiento de 
grandes bases de datos deben ser públicas o privadas, y cómo evitar que se beneficien 
sólo unos cuantos. Dejar que las fuerzas del mercado prevalezcan podría conducir a la 
formación de monopolios que dominen la vida privada de la población. Otro ejemplo es 
el de la rápida automatización de toda actividad humana. El Estado debe responder al 
bien común y establecer los incentivos para evitar el consecuente desempleo 
tecnológico, o compensar a la población por ello. La extrapolación del desempleo sería, 
probablemente, inviable. Forzaría al Estado a restablecer el balance socioeconómico, 
generando probables desequilibrios macroeconómicos. 


EL ESTADO Y EL FUTURO DE LA I+D 


Recientemente, la inversión pública en la creación y extensión de la internet, incluida la 
de cosas, así como en I+D relacionado con la sexta oleada de grandes eventos 
innovadores (descrita en el capítulo II), está impulsando a los países desarrollados a 
consolidar su posición de dominio y, a otros emergentes, a dar grandes saltos 
tecnológicos y ser importantes actores en el futuro de la humanidad. Los países 
emergentes tomaron la ruta alternativa y hoy se encuentran muy por arriba del resto. Los 
principales sectores de inversión de la I+D se concentran en tecnologías digitales, de 
energía, biotecnología, productos químicos, productos farmacéuticos, instrumentos 
médicos, nuevos materiales, sistemas aeroespaciales y de defensa, transporte — 
principalmente automóviles eléctricos y vehículos autónomos—. 

Sin embargo, algunos analistas notan que las tasas generales de iniciativa empresarial 
han estado cayendo en ciertos países desarrollados. Esto podría implicar que las startups 
basadas en innovaciones tecnológicas también están en declive. Observan que los 
hacedores de política en países desarrollados se enfocan indiscriminadamente en ayudar 
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a cualquier empresa pequeña, tenga o no potencial de crecimiento, en lugar de apoyar, 
específicamente, a startups basadas en tecnología, que tienen un alto potencial de 
crecimiento. !6 

Algo muy diferente ocurre con las grandes corporaciones. Hasta ahora, sectores tan 
variados como el financiero, energético, comercial y minorista, se han beneficiado de las 
inversiones públicas y de los consecuentes avances tecnológicos. Microsoft, Apple, 
Google, Amazon, SpaceX, Uber, Facebook, bancos comerciales, intermediarios 
financieros y muchas otras grandes corporaciones han sido protegidos y apoyados fiscal 
y financieramente. Con todo, a menudo han podido evitar contribuciones fiscales y 
aceptar responsabilidades correspondientes a su tamaño. De la simbiosis sector público- 
privado, y de los esfuerzos de generaciones de científicos y técnicos —muchos de ellos 
formados y auspiciados por esfuerzos públicos— ha emergido una superélite corporativa 
y de individuos que se ha enriquecido enormemente. 

A partir de ello, todo indica que la correlación público-privada está comenzando a 
cambiar en los países desarrollados. En los Estados Unidos, el sector privado realiza la 
mayor parte, y una proporción cada vez mayor, de la innovación. La masa crítica de las 
nuevas corporaciones multinacionales les permite realizar innovaciones de punta más 
autónomamente del Estado.'” La dinámica económica y las características del cambio 
tecnológico exponencial están auspiciando características cada vez más monopólicas en 
las corporaciones líderes.!? Es posible que, en el más largo plazo, y conforme avanzan 
las nuevas tecnologías, la función estratégica del Estado se limite meramente a promover 
y a garantizar las oportunidades de inversión e innovación privadas, a minimizar riesgos 
internos y externos a cada país, y a dar seguridad física y cibernética. Es decir, algo 
similar a la visión de Adam Smith del papel del Estado. 

En un escenario posible, el sector público podría reducirse a centros de servicio. Es 
posible que, en el futuro, la elección de funcionarios públicos y la evaluación de los 
gobiernos se remita principalmente a la entrega de dichos servicios de manera más 
eficiente y personalizada. La capacidad de los gobiernos para adaptarse a estas nuevas 
realidades determinaría su supervivencia. 

Obviamente, hay otros escenarios posibles que van desde el totalitarismo, hasta una 
especie de neocomunismo. En cualquier caso, en las próximas décadas, bajo la nueva 
globalización, el papel promotor del Estado será determinante para evitar los grandes 
riesgos y aprovechar las extraordinarias ventajas de la generación y adaptación del 
cambio tecnológico exponencial. 

Es probable que en el futuro cercano predominen aquellos países cuyos gobiernos se 
abran a las normas y a la competencia internacionales en las categorías y ámbitos de la 
nueva economía digital. Esos países podrían obtener importantes beneficios económicos 
y financieros de la expansión de su alcance global. Tendrían acceso a la infraestructura 
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digital, a bancos de datos, al control y calidad del flujo de información. En cualquier 
caso, requerirán de sistemas de regulación y de supervisión seguros y precisos. Les 
convendrá invertir en infraestructura estratégica y promoción de la inversión privada. 
Necesitarán fomentar startups en productos y servicios innovadores, y conectar dichas 
empresas con universidades y centros de investigación. Por otra parte, los países que 
promuevan sus propias normas, bloqueando a los competidores extranjeros, y 
resistiéndose por ignorancia, negligencia o por razones ideológico-políticas, a fomentar 
la economía digital inteligente, probablemente se aislarán y se rezagarán. 


EL MERCADO 


Una de las grandes ventajas de los sistemas capitalistas es su capacidad de motivar el 
aumento de la eficiencia económica, es decir, de reducir el costo marginal de producir 
bienes y servicios, y de ponerle precio a todo lo que se intercambia. Una economía 
altamente eficiente tiende a reducir costos y a aumentar su productividad. Quienes 
compiten por el predominio en el mercado, sólo pueden hacerlo disminuyendo sus costos 
marginales y compitiendo con precios y calidades atractivas. Cuando bajan los costos, 
las utilidades pueden aumentar temporalmente, mientras los precios de venta disminuyen 
más tarde. Si reinvierten correctamente sus utilidades podrán bajar aún más sus costos 
marginales, con lo que sus precios disminuirán más adelante, pero sus utilidades se 
mantendrán, y así sucesivamente. Si la reducción de los precios lleva a una cantidad 
adquirida proporcionalmente mayor, entonces el rendimiento aumentará. 

Por otra parte, si este proceso conduce al desplazamiento creciente de empresas y a la 
monopolización de sectores económicos, entonces la manipulación de precios y 
márgenes de utilidades podría traer pocos beneficios para los consumidores. En el largo 
plazo, podría detener la maquinaria del capitalismo hacia el empuje por una mayor 
eficiencia y el favorecimiento de los participantes en el mercado. Por eso, es esencial que 
el Estado evite la generación dinámica o espontánea de monopolios u oligopolios 
privados. 

En la época de tecnologías exponenciales, los diversos sistemas políticos y 
económicos enfrentan problemas y retos diversos, pero conocidos: ¿cómo equilibrar el 
crecimiento económico y la estabilidad social en una era de creciente desigualdad?; 
¿cómo adecuar las diversas economías y sus sociedades a los desafíos positivos y 
negativos de las nuevas tecnologías y de una mayor globalización?; y, especialmente 
para los países en vías de desarrollo, ¿cómo formar parte de las nuevas cadenas de 
producción y distribución de bienes y servicios derivados de las nuevas tecnologías y de 
las corporaciones que las implanten? 
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La estructura, apertura y elasticidad de los mercados hacen una diferencia importante 
en términos de la aceleración o constricción de nuevas tecnologías y de sus productos y 
servicios. Los casos de éxito han estado acompañados de la elevación de la calidad y 
extensión de la educación de su población, y de la difusión de oportunidades para todos. 

Para los países en desarrollo será indispensable saber cómo tomar ventaja de la 
competencia mundial en la innovación y el desarrollo de tecnología. Un ejemplo es el 
mapeo de patentes internacionales y nacionales, para encontrar vías de innovación con 
mayor probabilidad de éxito. Los países emergentes exitosos han demostrado la 
importancia de atraer el interés nacional e internacional en el desarrollo de talento, 
orientado a la creación de nuevas empresas de alta tecnología, y en la generación de 
patentes que incentiven la innovación. Sus gobiernos se han orientado a captar la 
inversión internacional y a expertos de todo el mundo. Casi con independencia del tipo 
de régimen político, han promovido el espíritu empresarial a todos los niveles sociales. 
Han fomentado la creación de empresas de nueva generación que extiendan sus 
beneficios a todos. 

En dichos países están apareciendo nuevas formas de colaboración entre empresas de 
todas las categorías. Resultan de una economía que se finca cada vez más en las 
experiencias de los consumidores, en servicios basados en el manejo de enormes bases 
de datos, y en el análisis del rendimiento de activos expuestos a la velocidad vertiginosa 
con que se produce la innovación y la transformación de industrias y servicios. La forma 
de permanecer en el mercado parece depender cada vez más de dicha innovación 
colaborativa, y de la consecuente creación de valor para todas las partes. Por ejemplo, 
una empresa adquiere y maneja grandes bases de datos. Otra valida y analiza la 
información y la coteja contra la información real del mercado en el cual vende sus 
productos y servicios. Esto conduce a ampliar los canales de comunicación y a alinear 
procedimientos. Exige también construir la flexibilidad organizativa para responder 
rápida y adaptativamente a las condiciones cambiantes de la clientela, de la competencia 
y del mercado internacional. 

La tradicional planificación estratégica es demasiado lenta para replantear ágilmente 
los modelos operativos, ante el surgimiento de plataformas digitales globales centradas 
crecientemente en los clientes, individualmente. Dichas plataformas usan la inmensa 
cantidad de datos producidos constantemente sobre las preferencias, compras, 
selecciones y ubicación de cada individuo. El uso de sistemas de inteligencia artificial ha 
demostrado ser muy confiable. Por ejemplo, predice con un 90% de precisión, o más, lo 
que se venderá en el futuro inmediato. Conduce a automatizar y optimizar procesos de 
abastecimiento, producción, almacenamiento, distribución y cotización, sin intervención 
humana. La agilidad y efectividad de respuesta desplaza a industrias con enfoques más 
lentos o tradicionales. Por ejemplo, un número creciente de consumidores ya no quiere 
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comprar y poseer objetos físicos, sino pagar por la entrega del servicio correspondiente a 
través de una plataforma digital. 

Los modelos empresariales basados en la generación y el manejo de datos amplifican 
sus fuentes de ingresos, que van desde el acceso a su valiosa información clientelar, 
hasta la aplicación de su software para innovar productos y servicios. Permiten predecir 
el rendimiento de un activo, y ajustar correspondientemente precios de los productos y 
servicios. Como es sabido, una de las grandes debilidades de estos esquemas de negocio 
son los ataques cibernéticos, el robo de información y las fallas en los sistemas digitales. 
De aquí la necesidad de acciones coordinadas entre empresas y con los gobiernos, para 
proteger la viabilidad y confianza de la inversión privada. Ésta es condición fundamental 
para motivar a las empresas a innovar y competir en el mercado global. 

El argumento general es que, más que el grado de desarrollo de los mercados en 
países ricos o pobres, lo que importará, crecientemente, será el grado y alcance de sus 
invenciones y la adaptación de las tecnologías existentes a las necesidades locales e 
individuales. Esto se mide en términos de talento disponible, número y tipo de patentes, 
atracción de capital de riesgo, buena valuación en el mercado de valores, y aumento de 
la productividad del total de los factores.!” 

Aquellos países en desarrollo que se han resistido —y continúen haciéndolo— a 
tener una política industrial y tecnológica, dificilmente podrán montarse en la nueva ola 
de cambios. El mercado libre no los va a salvar de que sean arrollados por el tsunami 
tecnológico que se avecina. Podrían ver desaparecer súbitamente sus ventajas 
comparativas en la producción intensiva de bienes y servicios con mano de obra barata. 

En el contexto de la globalización y del cambio tecnológico acelerado, las fuerzas 
naturales del mercado empoderan espontáneamente a cada vez menos empresas, y 
enriquecen a cada vez menos gente. Del otro lado, inducen la depresión de los salarios 
de profesionistas y de la mano de obra para mantener la competitividad. El mercado libre 
y la ausencia de una politica industrial y tecnológica es estratégicamente 
contraproducente. La automatización cada vez más eficiente, comprensiva y acelerada 
hace perder cualesquiera ventajas comparativas derivadas de bajos salarios, devaluación 
de la moneda, apoyos fiscales, etc. La persistencia de tales políticas devastará a esas 
economías en muy poco tiempo, y podría causar una catástrofe social y política. 

En contraste con estas tesis de facilitación del Estado en el futuro de la innovación y 
el avance tecnológico, otros pensadores, como los “aceleracionistas” (accelerationists) 
argumentan que sólo la desregulación de los negocios y la reducción profunda de la 
intervención del Estado permitirá a la tecnología intensificarse aceleradamente. Insisten 
en la automatización, la introducción de la IA y la simbiosis digital-humano como 
condición del progreso de la humanidad. Creen que la tecnología autopropulsada es 
separable de todo régimen político o sistema económico preestablecido, como el 
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capitalismo.7° 


MAPA DE PATENTES 


La efectividad de toda politica industrial y tecnológica resultará de cómo se guía en el 
mar de innovaciones, dependerá del diseño, de la adopción y adaptación de tecnologías 
que auspicien el tipo de desarrollo más competitivo para cada país y región. El sistema 
de patentes es esencial para respaldar y proteger las innovaciones grandes y pequeñas. 
Permite medir el grado de competitividad económica de países y empresas en los 
mercados globales y nacionales. Para los países desarrollados —que son generadores de 
prácticamente todas las tecnologías de punta— y los emergentes —que han dado saltos 
adelante adaptando esas tecnologias— ha sido muy útil contar con un mapa de patentes 
global que contiene todas las categorías tecnológicas. El mapa es esencial también para 
países que dependen de innovaciones y tecnologías externas, y que las adaptan a sus 
condiciones y necesidades regionales y locales. 

Un mapa de patentes útil debe poder adaptarse de manera ad hoc. Identificar a las 
corporaciones, gobiernos, regiones, universidades e individuos que crearon las patentes. 
Ello proporcionaría una representación visual sobre qué y a quiénes protegen la 
propiedad intelectual, hacia dónde se orienta y de qué forma se aprovechan recursos, 
esfuerzos, ideas de otros países, que no reciben un beneficio debido. Asimismo, 
permitiría identificar a los actores nacionales y locales que mayor beneficio obtienen. 
Facilitaría asociarse con quienes las generaron y adaptarlas a condiciones específicas. 

Un estudio es “The Global Innovation Index 2016”, que contiene excelentes 
contribuciones e información. Adaptarlo a las necesidades de cada país y sector parece 
posible, en vista de la calidad alcanzada allí?! El esfuerzo se puede especializar mucho 
más. Por ejemplo, corporaciones agroalimentarias han venido explotando por décadas el 
material genético surgido en países en desarrollo. Lo han patentado y ahora extraen 
regalías de los híbridos que venden, junto con el paquete de equipos e insumos 
necesarios para su correcta utilización. Protegerse, adaptarse, repudiar o colaborar puede 
hacer toda la diferencia respecto de la alternativa, que es seguir siendo explotados. A los 
países en desarrollo les sería útil encontrar las tendencias reales de la generación de 
patentes por categoría. Asimismo, conocer cómo evolucionan ciertas disciplinas, y 
pronosticar tendencias de la innovación. 

Existen ya sistemas de cartografía de superposición de patentes que podrían inspirar 
nuevos esquemas.?? Su uso ayudaría a los investigadores a comprender mejor las 
relaciones entre las tecnologías, y elaborar políticas y criterios sobre cómo pueden unirse 
para estimular nuevas áreas de innovación y desarrollo de tecnologías nacionales y 
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locales. Esto potenciaría poder aprovechar las tecnologías que vienen de afuera, y 
adaptarlas a las necesidades nacionales, locales y sectoriales. 

Los mapas de patentes para las grandes corporaciones pueden mostrar dónde planean 
diversificarse las distintas empresas, o viceversa, dónde están sus debilidades 
tecnológicas. El análisis del patrón de patentes proporcionaría a los gobiernos la 
posibilidad de identificar dónde está ocurriendo la innovación y qué tecnologías la están 
alimentando. Asimismo, facilitaría elaborar criterios para determinar cuales 
innovaciones apoyar y cuáles peligran debido a obstáculos o intereses encontrados. 

Se ha ampliado la posibilidad de que cualquier individuo patente su innovación, y se 
han simplificado las condiciones y rapidez para hacerlo. Básicamente, las ideas 
propuestas tienen que observar si lo sugerido va a ser útil en el futuro, y cómo hacerlo 
más barato para ponerlo en el mercado antes que otros. La segunda regla general es si la 
idea puede adaptarse a los sistemas personales de comunicación y conectividad, muy en 
particular, a los smartphones. Muchos jóvenes han entendido esto en todas las regiones 
del mundo y crean startups en respuesta. 


EL FUTURO DE LA EMPRESA PRIVADA 


Los efectos de la IA y la digitalización ubicua están cambiando los modelos 
empresariales. La disponibilidad y el procesamiento de bases de datos de gran alcance y 
actuales obligan a ajustar estrategias de negocio y competencia. El acceso a la riqueza de 
la información disponible sobre clientes, competidores y movimientos de los mercados 
globales y locales, abren nuevas fuentes de negocio y de competición. El éxito 
empresarial depende cada vez más de la inteligencia analítica, del software disponible 
para desahogar ideas y de diseñar las mejores estrategias. La capacidad de predecir el 
rendimiento de un activo ofrece nuevas oportunidades para ponerle precio a los 
servicios, según su desempeño real comparado con el tiempo de actividad previsto o 
acordado. 

Constantemente surgen nuevos libros y artículos sobre cómo los empresarios deben 
planear sobrevivir y prevalecer en este nuevo mundo de automatización robótica y 
digital. Muchos autores argumentan que los negocios en este momento se encuentran en 
la cúspide de la mayor ola de creación de oportunidades desde la Revolución Industrial. 
Defienden la importancia de comprender al máximo las fuerzas disruptivas que 
enfrentamos, y de responder a los cambios probables en el mercado específico donde 
interactúa cada empresa, mediante un apoyo enérgico a la innovación, a la interacción 


con las fuerzas del mercado y a la adaptación al nivel clientelar de las estrategias a 


seguir.?? 
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La colaboración para la innovación conjunta ha generado valor en empresas de 
reciente creación y en su entorno económico, siguiendo modelos de negocio enteramente 
nuevos. Están apareciendo esquemas novedosos y mucho más dinámicos y orientados a 
la innovación, como share and option vesting y employee ownership.^^ Están 
desapareciendo muchas industrias tradicionales, que vendían productos específicos. Son 
desplazadas por nuevas que ofrecen servicios basados en plataformas digitales globales, 
que se centran más en el cliente y en mejorar los productos con datos. Un nümero cada 
vez mayor de consumidores ya no compra o posee objetos físicos. Paga por la entrega de 
un servicio subyacente sobre la base de una plataforma digital. Esto ha reducido la 
intermediación en las relaciones entre empresas y clientes. 

Algunos ejemplos conocidos son los esquemas digitales de compartición de espacios 
habitacionales para usos diversos (Airbnb), o de vehículos urbanos (Uber). Estas 
iniciativas reúnen a empresas de múltiples industrias, que proporcionan una experiencia 
clientelar integrada. Ninguna de las empresas de este tipo posee los activos que maneja. 
Su ventaja competitiva se basa en la reducción de fricciones e incomodidades para los 
clientes, menores costos de transacción y fiscalización completa del servicio. Una 
consecuencia de estos esquemas de negocio es que los bordes entre industrias se 
desvanecen. Por un lado, hay mayor convergencia entre varias de ellas. Por el otro, 
traspasan sus áreas de especialidad. 

En este nuevo ambiente empresarial, los datos se convierten en centrales para la toma 
de decisiones y para el ajuste de los modelos operativos de todas las industrias. Esto 
impele a la reorganización de la fuerza de trabajo, a la formación de nuevas habilidades, 
al mejoramiento de procesos de gestión y a la adecuación de los modelos de negocio a 
marcos culturales cambiantes. A fin de cuentas, la capacidad creativa e innovadora es la 
mayor ventaja estratégica de toda nueva empresa y de las que busquen sobrevivir en este 
contexto dinámico y complejo. Implica abandonar las jerarquías rígidas de las 
corporaciones del siglo XX y sustituirlas por modelos más en red, colaborativos y 
autónomos; por trabajadores dinámicos que operen remota y colectivamente. Las 
empresas tienen que ser capaces de redisefiar y reparar localmente activos físicos y 
aspectos concretos del servicio de producción y de entrega. Necesitan estructuras 
flexibles, formas de medir, de responder y de recompensar la creatividad. Su éxito 
depende del desempefio de estrategias para atraer y retener talento especializado e 
imaginativo.?> 

A pesar de todas las recomendaciones al emprendimiento, varios pensadores 
advierten que, bajo la nueva globalización, y sin acciones correctivas, los mercados de 
bienes y servicios susceptibles de digitalización evolucionarán espontáneamente hacia 
una alta concentración en pocos ganadores. En el proceso, eliminarán a un gran número 
de nuevas y viejas empresas, y parte de sus empleos. En el mediano plazo, nuevas 
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iniciativas de competencia en el ámbito de internet difícilmente serán exitosas. Para la 
gran mayoría de las actividades en línea, los ingresos posibles en el futuro resultarán 
muy limitados y sin posibilidades de expansión. Un problema primordial es que 


a medida que la tecnología digital continúa transformando las industrias, es cada vez más probable que 
desaparezcan las fuentes de ingresos primarios [...] A medida que más gente pierde el flujo de ingresos 
confiable que los ancla en la clase media, es probable que recurran cada vez más a estas oportunidades de 
escaso porvenir en la economía digital [...] La gran mayoría luchará por mantener algo que se aproxime a un 


estilo de vida de clase media.2% 


Muchos terminarán viviendo bajo economías informales. Por más que la 
macroeconomía neoclásica profese que el papel del Estado es contraproducente, los 
mercados dejados a sí mismos no van a poder lidiar con estas fuerzas desatadas por el 
cambio tecnológico exponencial. 


UN NUEVO PAPEL DEL ESTADO 


La nueva globalización ofrece oportunidades a países que se estancaron en la vieja 
globalización, bajo políticas neoliberales mal entendidas y aplicadas. Aprovecharlas 
demanda repensar el papel del Estado, para orientarlo a ser proactivo, empresarial e 
innovador. Michael Jacobs y Mariana Mazzucato argumentan que es indispensable que 
el Estado apoye el crecimiento sostenido de la productividad y la innovación. Los 
medios para lograrlo estriban en la inversión pública en infraestructura estratégicamente 
orientada para digitalizar inteligentemente sus economías y sociedades, y promover la 
I+D con la finalidad de aplicar el cambio tecnológico para que abra nuevos mercados, 
fomente asociaciones público-privadas, y cree un ecosistema de innovación que incluya 
a todos los actores sociales. 

La nueva globalización facilita saltar etapas y premiar tecnologías inclusivas de 
beneficio para todos. Las élites políticas, académicas y empresariales de países en 
desarrollo necesitarán atraer todo el apoyo e inversión posible para adaptar 
beneficiosamente las nuevas tecnologías. Jacobs y Mazzucato observan que en la 
iniciativa privada no existe suficiente motivación para responder a las necesidades de 
infraestructura local —por ejemplo, plantas de tratamiento de agua—. Las inversiones en 
infraestructura mediana y pequeña las tiene que solventar el sector público, aplicando 
métodos, indicadores y medidas cuantificables para orientar su acción a una mayor 
productividad y a un máximo impacto social positivo. En paralelo, también el apoyo 
estatal es indispensable para fortalecer y adecuar los sistemas de educación y de 
capacitación, garantizar la prestación pública de servicios básicos de calidad, mantener la 
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seguridad colectiva y cibernética, extender la atención de la salud y dar seguridad en los 
planes de retiro.?" 

En muchos países se ha perdido, comprensiblemente, la confianza en el papel del 
Estado. A los políticos, legisladores y burócratas, con frecuencia se les evalúa como 
ineficientes, poco transparentes, cortoplacistas, corruptos y motivados por sus propios 
intereses políticos, partidistas y privados. Por ello, proponer un nuevo papel para el 
Estado tiene que hacerse en correspondencia con cambios sustanciales en la gobernanza, 
en la reglamentación y en los sistemas de fiscalización, supervisión, evaluación y 
aplicación de la ley. 

Prueba justificativa del desánimo popular es que, por ejemplo, muchos gastos 
públicos en mejoras tecnológicas no han conducido a beneficios tales como mayor 
productividad, reducción de trámites, baja en costos y disminución del tamaño de la 
burocracia. Dichos gastos tampoco han atemperado la corrupción ni aumentado la 
transparencia y eficiencia de la función pública. 

A pesar de ello, la aplicación acertada de las nuevas tecnologías puede conducir a un 
cambio cualitativo y radical. Respaldadas por la IA, por la digitalización y por el manejo 
de grandes bases de datos, es posible reconsiderar la acción pública, planificar y evaluar 
mejor sus estímulos económicos. El objetivo principal debe ser elevar la productividad 
de manera medible y con metas evaluables, a partir de herramientas digitales y de 
gestión del conocimiento (knowledge management). Se trata de aterrizar las cuestiones 
planteadas arriba en proyectos sectoriales cuantificables. Se busca poder examinar las 
políticas públicas y sacar de allí las recomendaciones inteligentes para corregir y mejorar 
estrategias, e implantar cambios de gobernanza y reglamentación. 

Como argumenta John Thornhill, el caso de China es interesante porque combina las 
ventajas capitalistas con la gran capacidad ejecutiva y promotora de sistemas de 
planificación centralizada, respaldados por las nuevas tecnologías.?? A pesar de no 
recaer en una amplia participación ciudadana, China está avanzando rápidamente en el 
desarrollo de la IA y está superando a los Estados Unidos en ensayos y patentes sobre IA 
y robótica. Está creando un ejército de robots-trabajadores ejemplares. En tres años 
espera superar los desarrollos de IA de Occidente y, para 2030, estar mucho más adelante 
del resto del mundo.?? Bajo el apoyo estratégico e indispensable de su gobierno, su 
fuerza radica en la disponibilidad de capital, formación de talento y amplias 
oportunidades para el sector privado, dentro de un contexto de seguridad. Se ha 
disparado la innovación y digitalización de su economía y sociedad. La diversidad y 
aumento de sus bases de datos y el desarrollo de algoritmos para el autoaprendizaje de 
las máquinas están dándole a China un impulso económico imposible de lograr bajo los 
cánones de la vieja globalización y el neoliberalismo.?? 

Ciertamente, no se propone aquí que ése deba, o pueda, ser el modelo a seguir, o que 
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sea preferible a sistemas democráticos con pesos y contrapesos. Simplemente se sugiere 
que hay pruebas de que las nuevas herramientas tecnológicas sí permiten reconsiderar el 
papel futuro del Estado de manera no ilusoria, cándida o equivocada. 

Hay que repetir, el nuevo papel del Estado tiene que estar fincado en el imperio 
absoluto de la ley, en la transparencia del quehacer público, en instituciones sólidas, en 
una gobernanza y regulaciones adaptativas. Un marco de esta naturaleza reduciría al 
mínimo la interferencia del aparato político-ideológico-partidista y burocrático en los 
actos de gobierno. Bajo la nueva globalización, dicho aparato resulta, cada vez más, 
irrelevante y obstructivo para el futuro del mundo. 

La mayoría de los países en desarrollo todavía no comienzan, siquiera, a reflexionar 
sobre estas graves cuestiones. Menos aún, han dado pasos para adecuar sus leyes, 
reglamentos e infraestructura en respuesta a las transformaciones tecnológicas que 
vienen. Los gobiernos no pueden simplemente pretender facilitar el dinamismo 
económico del sector privado, desconociendo e inhibiendo el papel económico del 
Estado, o reduciéndolo meramente a corregir las fallas del mercado. Estas visiones 
prevalentes desde los años ochenta son responsables del bajo crecimiento económico y 
de la baja productividad en la mayoría de los países que las adoptaron. 

Pero no hay que confundir. La justificación para repensar el papel del Estado radica, 
fundamentalmente, en hacerlo extraordinariamente efectivo para crear oportunidades de 
inversión privada e innovación, bajo los cánones de una gobernanza transparente y 
eficiente, y del imperio de la ley para evitar la evolución de las consecuencias 
económicas negativas de un cambio tecnológico dejado a su propia dinámica. 

En la nueva globalización, dicha infraestructura comprende el apoyo sistémico a la 
economía del conocimiento. El desarrollo de las TIC, de la investigación y la innovación, 
de las redes de comunicación, la internet, la educación y capacitación, la planeación 
urbana, la divulgación científica y tecnológica y el establecimiento de sistemas 
compensatorios auspician la estabilidad social y política, al mismo tiempo que 
mantienen a flote una economía de mercado sana. 

Ciertamente un gran número de voces de economistas y de políticos argumenta que 
las fuerzas del mercado ajustarán espontáneamente todo desequilibrio creado. Es posible 
que esto sea así, pero únicamente bajo las siguientes condiciones: que el mercado esté 
cercano a ser perfecto, que las instituciones y el mercado tengan tiempo suficiente para 
ajustarse, y que prevalezca poca volatilidad social y política en la transición hacia el 
nuevo equilibrio. El crecimiento exponencial de las tecnologías cierra aceleradamente 
estas posibilidades de ajuste hacia un nuevo equilibrio. El mercado no tiene las 
condiciones ni el tiempo para ajustarse solo. Tampoco puede responder a objetivos 
intangibles de transparencia, justicia social y bienestar para todos. 

Por una parte, los efectos negativos del cambio tecnológico acelerado parecen 
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agolparse cada vez más rápido. Es decir, las tecnologías exponenciales llevan a la 
introducción de desequilibrios estructurales en el mercado cada vez más acelerada e 
intensamente. Es el caso de la rápida concentración del poder económico en pocas 
empresas tecnológicas y grupos sociales. Otro ejemplo es el desplazamiento de 
trabajadores por la automatización, que avanza rápido y en más sectores, antes de que 
puedan ser reabsorbidos. Estas circunstancias tienen repercusiones peores, porque la 
gran mayoría de los países en desarrollo han engendrado economías y sociedades 
altamente polarizadas. 

En sectores económicos específicos, como el automotriz, las fuerzas “libres” y 
espontáneas del mercado tenderían a extremar las consecuencias distorsionantes del 
cambio tecnológico. Por ejemplo, la automatización puede  vertiginosamente 
desindustrializar sectores y regiones completas en países en desarrollo, debido a que los 
costos operativos de la robotización del sector bajan aceleradamente, mientras que los 
salarios son mucho más inflexibles. Es por ello probable que las inversiones extranjeras 
emigren en poco tiempo a sus lugares de origen, o a otras regiones, pero sin generar 
empleo. Para cuando reaccionen los mercados y el sector laboral podría ser ya muy 
tarde. El impacto social del desempleo súbito y el financiero de un déficit comercial 
mayor pueden alterar la estabilidad social, política y económica. 

Por otra parte, las consecuencias benéficas de tecnologías emergentes se absorben 
lenta y gradualmente por el mercado y por las instituciones. Por ejemplo, avances en la 
medicina, por más prometedores que sean sus beneficios médicos, se diseminan muy 
lentamente. Desarrollos industriales como los vehículos robóticos tardan años en 
integrarse y en estar disponibles en el mercado (recordar el “ciclo de expectativas 
tecnológicas infladas” del capitulo 11). Similarmente, la conversión y reentrenamiento de 
los trabajadores y profesionales toma tiempo y recursos que difícilmente pueden ser 
comprimidos. 

En un mundo de cambios económicos y tecnológicos intensos, carecer de una política 
tecnológica e industrial conduce a abatir aún más el talento creativo y las oportunidades 
para todos. Conduce a la tendencia de continuar subyugando los salarios de la industria 
manufacturera y de servicios profesionales para buscar, infructuosamente, mantener 
ventajas comparativas en un comercio internacional, cuyo contexto y lógica ya cambió. 
Lleva también a tener que explotar productos básicos, recursos naturales y bienes de bajo 
valor agregado, para buscar competir en mercados internacionales, donde el mayor valor 
reside en la economía del conocimiento. 

La ausencia de política industrial y tecnológica es la peor receta para la sobrevivencia 
de las economías y las sociedades de países en desarrollo en la nueva globalización. La 
falta de visión de muchos líderes políticos y empresariales, y su creciente terror ante 
movimientos sociales más radicales, sólo lleva a introducir mayor frustración y a la 
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determinación de explotar soluciones más extremas, dentro de una lógica económica que 
es contraproducente. Ante la pasión generada por la impotencia de crecientes segmentos 
de la población de superar sus condiciones de desigualdad, de escasas oportunidades de 
ingreso remunerador, de alcanzar mayor bienestar, y de evidenciar la incompetencia de 
sus líderes, se podrían desatar y extender reacciones nihilistas, populistas y violentas. 

Por eso hay que escuchar las voces frescas y sensatas de los pensadores que proponen 
formas de prevenir estas calamidades. Todo se va a quedar en buenos deseos y grandes 
fracasos, si no se actúa firme e imaginativamente. En el ámbito de las tecnologías 
disponibles, hay diversas estrategias que se pueden explorar e implantar para sobrevivir 
el periodo de la gran transición y tender hacia los objetivos del desarrollo sostenible. 


LAS TIC, Y LA DIGITALIZACIÓN INTELIGENTE DE LA ECONOMÍA 


Las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) permiten la digitalización 
inteligente de la economía, de empresas y gobiernos. Transforman actividades 
económicas en procedimientos, vinculando talento y formulando modelos de negocio 
innovadores, con acceso a fuentes de financiamiento globales. La digitalización 
inteligente abre mercados y responde ágilmente a las preferencias de los consumidores 
en todas partes del mundo. Baja los costos marginales de producción al reducir las 
cadenas de intermediación, almacenamiento y gestión de inventarios. Minimiza 
capacidades ociosas de los proveedores de bienes y servicios, mediante sistemas de 
gestión de rendimiento (yield management systems). Con ello se formulan esquemas de 
transferencia de costos, de compensación, de liquidación y normalización de 
procedimientos, así como programas de optimización de flujos de trabajo y de manejo de 
recursos humanos. 

El análisis masivo de datos (Big Data) y los sistemas de cómputo cognitivo 
extrapolan tendencias, encuentran correlaciones y patrones en el mar de datos amorfos. 
La información útil que se obtiene maximiza la identificación de metas que se pueden 
formular de manera clara, numérica y evaluable. También lleva a minimizar y 
racionalizar gastos y tiempo. Esto es muy importante, pues la digitalización y los 
sistemas de automatización pueden reducir sustancialmente los gastos corrientes, la 
burocracia, la complejidad de trámites y contratos, y enfocar la administración hacia una 
mayor productividad y eficiencia. Se trata de hacer al Estado fuerte y mucho más 
delgado; más efectivo y menos intrusivo. La implantación de sistemas de administración 
de cadena de suministro normaliza el manejo de insumos y productos, desde su 
producción y distribución hasta su entrega. La evaluación del aprendizaje de 
experiencias externas, positivas y negativas, se adaptan a las condiciones específicas de 
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cada sector e industria. 

La digitalización inteligente facilita racionalizar inversiones, aplicar incentivos, 
evaluar resultados y aumentar la productividad. Los programas a implantar se conforman 
a las mejores experiencias y buenas prácticas en otros países. Optimizan la contratación 
esporádica (gig-economy), según el tipo de actividad y empleador, adaptando a ello otras 
variables, tales como los seguros. La digitalización de los activos vincula información 
relevante a la IdC y sistematiza el intercambio entre plataformas de administración de 
capacidad ociosa y de infraestructura. 

Un ejemplo obvio, donde la digitalización inteligente puede llevar a beneficios 
importantes e inmediatos, es el del sector salud. El objetivo principal sería elevar la 
productividad de manera medible y con metas evaluables, a partir de herramientas 
digitales y de gestión del conocimiento (knowledge management), en tres esferas: 
asistencia sanitaria inteligente, optimización de activos y movilidad. La capacidad ociosa 
se podría reducir mediante la programación de procedimiento de quirófanos, gestión del 
equipo y del personal médico. Se normalizarían y desarrollarían expedientes electrónicos 
del paciente (Electronic Health Record) que, junto con el manejo de Big Data, podrían 
apoyar el diagnóstico y tratamiento de enfermedades y de padecimientos. 

La racionalización del gasto resultaría de programas de integración de la demanda: se 
amarraría la receta médica en forma electrónica con los sistemas de administración de 
cadena de suministro de los medicamentos e insumos para la salud y con los tratamientos 
subsecuentes. Adicionalmente, se incluiría la administración de sistemas de referencia y 
contrarreferencia entre distintos proveedores. Ello contribuiría a reducir gastos asociados 
a incapacidades y pensiones temporales y permanentes. Permitiría la integración de 
nuevas formas de tratamiento, como las aplicaciones de medicina personalizada basadas 
en el genoma humano. Muchas otras ventajas derivarian de la gestión de rendimiento, de 
la aplicación de sistemas de normalización de diagnóstico terapéutico, y de integrar 
aplicaciones, tanto para el bienestar, como para la prevención y los cuidados de la salud. 
El monitoreo de biomarcadores de pacientes y su conexión a los sistemas de prevención 
o alerta temprana, como se describió en el capítulo VI, transformaría la medicina 
preventiva. 

En general, los productos y servicios digitales pueden vincularse con otros para crear 
valor y generar externalidades positivas. Por ejemplo, al abaratar un producto asociado a 
otro, la demanda del otro crece, aunque su precio no varíe.?! Bajar dramáticamente los 
costos de exploración de mercados y preferencia de los consumidores, induce a mayor 
innovación y a encontrar ventajas y mercados nuevos. Esto permite la adaptación más 
ágil a las necesidades y preferencias cambiantes de los consumidores, inclusive a nivel 
individual. Por otra parte, transforma ocupaciones rutinarias hacia otras más económicas, 
veloces y apropiadas a sus cometidos. 
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La digitalización del sector público y privado puede contribuir logros similares a los 
señalados. Lamentablemente, como dijimos arriba, muchos burócratas piensan que 
digitalizar el sector público es suficiente para lograr las ventajas que ofrece. De ninguna 
manera es este el caso. Las TIC y la digitalización amplifican los efectos positivos y 
negativos del contexto en el cual se aplican. Por ello, la contraparte necesaria de la 
digitalización del sector público es el Estado de derecho, el fortalecimiento de las 
instituciones, la adecuación de la reglamentación a los cambios contextuales. Exige 
mayores habilidades de los operadores y beneficiarios de la internet y de la propia 
digitalización. Al momento en que se digitaliza un sector, queda expuesto a ataques 
cibernéticos. No basta adquirir programas de protección. Se necesitan sistemas 
especializados de defensa y un entrenamiento del personal encargado para enfrentar 
ataques realistas. 

Al hacer un análisis profundo de los efectos socioeconómicos de la digitalización y 
las habilidades de las máquinas, el Banco Mundial (BM) descubrió que sus beneficios 
sobre la productividad global han sido magros. No se han expandido las oportunidades 
para los pobres y la clase media, ni se ha conducido a una gobernanza responsable y 
transparente. Buena parte de las razones de estos desilusionantes resultados es que 
muchos gobiernos, o empresas, comienzan a implantar programas de digitalización y 
conectividad sin integrarlos al resto de la economía, sin centralizar su coherencia, 
seguimiento y evaluación. No establecen controles de los recursos gastados ni ofrecen 
garantías de cumplimiento de los beneficios anunciados. Tampoco saben qué hacer con 
el cúmulo de información nueva que obtienen. Esto puede llevar sólo a mayor 
burocracia, que pretenden autojustificar con más actos y gastos inútiles y el ocultamiento 
de los verdaderos resultados. Por ejemplo, sistemas electorales que se han digitalizado, 
condujeron a irregularidades electorales. También discriminan a quienes no están 
capacitados para enfrentar trámites y realizar transacciones en línea, lo cual puede llevar 
al abuso de las autoridades y a nuevas formas de corrupción. Además, implica grandes 
gastos, sin la contraparte de incrementos en la productividad. 

El BM enfatiza que las capacidades de la digitalización y las TIC de mejorar la 
productividad, la eficiencia y la creatividad son inmensas, pero altamente dependientes 
de los parámetros de mayor productividad, del imperio de la ley y de la participación 
ciudadana en el quehacer de las políticas y de los esquemas colaborativos. El BM prueba 
que la internet y las TIC pueden conducir a un clima empresarial propicio, y a un apoyo 
gubernamental efectivo y transparente, en el que surjan nuevas compañías y se 
digitalicen las existentes.?? 

Prácticamente todos concuerdan con el BM. Productores y consumidores tienen 
mucho que ganar. McAfee y Brynjolfsson añaden que las plataformas digitales permiten 
optimizar el conocimiento, el proceso de selección entre opciones y el acceso a los 
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bienes y servicios. La digitalización inteligente se finca, toma ventaja y promueve la 
utilización del conocimiento, experiencia, preferencias y entusiasmo de la gente 
(productores, distribuidores, consumidores). El contenido de estas nuevas funciones es 
mucho más poderoso, en términos de generar valor y expandir los mercados, que 
cualquier esfuerzo tradicional de generar, o mantener ventajas comparativas en los flujos 
comerciales y financieros mundiales. Es cada vez más indispensable para la 
sobrevivencia de empresas, sectores y países.?? Igual lo es la acción decidida del Estado 
para impulsar la competencia privada en el mercado, para dar incentivos y generar 
infraestructura estratégicamente dirigida a entrar de lleno a la revolución tecnológica. 
Los estudios de McKinsey Global Institute (MGI), BM y PriceWaterhouseCoopers 
(pwc)* 
privada, es condición de éxito y progreso para construir infraestructura tecnológica, crear 
nuevas instituciones y desarrollar entornos y oportunidades empresariales. 


prueban que la activa función del Estado, en apoyo y armonía con la iniciativa 


NUEVA GLOBALIZACIÓN, PROMOCIÓN DE LAS TIC Y LA DIGITALIZACIÓN 


La incentivación estatal de la digitalización de las empresas puede aportar importantes 
avances en productividad y crecimiento económico. El BM explora en detalle que las 
empresas digitalizadas son más productivas y generan ingresos y rendimientos muy 
superiores al resto. En países en desarrollo como México podría añadir entre un 5 a 9% 


al PIB para el 2025. La mayor parte derivaría de aumentos en una oferta más eficiente de 


bienes y servicios, y de una mayor productividad laboral.?? 


Los flujos de datos transfronterizos crecen cada vez más. Las empresas usan los datos 
para crear valor, y muchos sólo pueden maximizar ese valor cuando los datos pueden 
fluir libremente a través de las fronteras. Sin embargo, cada vez más países están 
aplicando tácticas que constituyen un proteccionismo de datos, que mantienen a 
competidores extranjeros fuera de los mercados internos. La razón está relacionada con 
la privacidad, la ciberseguridad, o responde a razones mercantilistas. A la luz de estas 
preocupaciones, será necesario negociar una reglamentación internacional al respecto, y 
evaluar los costos intrínsecos de estas políticas y de su impacto para la economía global, 
las empresas y los consumidores.?? 

El McKinsey Global Institute (MGI) reporta que la comunicación digital 
transfronteriza creció a más de 35% anualmente, involucrando comercio, información, 
búsquedas, video y comunicación interna de compañías multinacionales. Esto ha 
reducido cada vez más rápido el costo de las interacciones y transacciones 
internacionales. Ha abierto mercados, creado nuevas empresas y potenciado a otras, que 
han extendido enormemente su alcance y su base de clientes regulares y potenciales. 
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Igualmente, se han beneficiado más de mil millones de personas conectadas a redes 
sociales y a actividades comerciales, o de búsqueda de empleo. Lo más importante de 
este flujo ha sido el intercambio de ideas, talento e inclusive financiamiento para 
disparar innovaciones y nuevas empresas. El potencial productivo de países en 
desarrollo, derivado de su participación en los flujos globales y la digitalización de sus 
economías, es enorme. El MGI calcula que puede llegar a 50 por ciento?" 

Según fundamenta el MGI, los flujos globales comerciales y financieros han sido 
rebasados por los digitales. Los flujos digitales generaron 7.8 billones de dólares en 2014 
y contribuyeron con 10% del crecimiento del PIB global durante los 10 años anteriores, 
aumentando 45 veces. La contribución neta de la digitalización a la productividad y al 
crecimiento económico es hoy mayor que la del flujo de bienes; en 2014 fue de 2.8 
billones. Este impacto benefició principalmente a los países que extendieron su 
infraestructura digital en el contexto institucional correcto. Su consecuencia fue expandir 
la competitividad, innovación y eficiencia de la economía. Esto es lo que muestra la 
figura IX.1. La expansión del uso de internet y la digitalización de los diversos sectores 
económicos reducen los costos de las transacciones, y abren el camino a más 
participantes, mayor eficiencia y condiciones mucho más ágiles, accesibles y baratas 


para fomentar la innovación.?? 
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Costo de las transacciones 


Inclusión de Eficiencia Innovación 
más usuarios en su uso extensión y costo muy bajo 


FUENTE: Banco Mundial: “Digital Dividens”, 2016. 


FIGURA IX.1. Esta gráfica sigue la figura presentada por el Banco Mundial del caso genérico de internet y su 
contribución a la reducción de costos de las transacciones. Esto ha fomentado la inclusión de más participantes 
económicos, mayor eficiencia y creciente capacidad innovadora. 


En la nueva globalización, son cada vez menos relevantes las tradicionales ventajas 
comparativas, así como los bajos costos laborales e insumos tangibles a la producción. 
Los costos se pueden reducir más rápido, simplificando y reduciendo la complejidad de 
gestión, la extensión de las cadenas de suministro, así como aumentando la velocidad de 
acceso a los mercados. Lo mismo está sucediendo con el mercado laboral, que se ha 
vuelto transfronterizo digitalmente. 

La infraestructura digital se ha vuelto tanto o más importante que la de transportación 
de bienes. Las cadenas de valor se están acortando. Como reconoce el MGI, en los paises 
exitosos, el papel del Estado ha sido estratégico en establecer nuevas plataformas 
digitales para asegurar la conexión de todos. Sistemas operativos y redes sociales y 
comerciales permiten reducir el costo marginal de nuevas interacciones digitales. Esto le 
abre las puertas a todo el mundo: pequeñas y medianas empresas (PyMES), artesanos e 
individuos de todo interés. Las startups y sus invenciones pueden recibir financiamiento 
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de todo el mundo, y sus productos alcanzar a todos los países. 

Está cambiando radicalmente el contexto y forma de hacer negocios. Su alcance de 
mercados y proveedores hace potencialmente multinacional a todo empresario, y le abre 
mercados para sus nuevos productos, servicios e ideas de expansión. Todo tipo de 
empresas pueden encontrar más fácilmente nuevos clientes y proveedores, y adaptar su 
oferta a las necesidades individuales en cada región, sin depender tanto de 
intermediarios. 

Esto representa un gran ejemplo y oportunidad para el mundo en desarrollo. MGI 
mostró que los flujos de datos ofrecen mayores beneficios económicos a los países en la 
periferia de las redes digitales del mundo. Concluye que: 


la globalización ha entrado en una nueva era definida por los flujos de datos que transmiten información, ideas 
e innovación. Las plataformas digitales crean mercados globales más eficientes y transparentes, en los que los 
compradores y vendedores más lejanos se encuentran con unos pocos clics. Los costos marginales casi nulos 
de las comunicaciones y transacciones digitales abren nuevas posibilidades para llevar a cabo actividades 


transfronterizas a gran escala.?? 


INNOVACIÓN: FUERZA MOTRIZ DE LA NUEVA GLOBALIZACIÓN 


El cambio tecnológico exponencial alimenta la hiperconectividad y un nuevo tipo de 
globalización basada en la “economía sobre demanda" (on-demand economy). ^? La 
economía bajo demanda se define como la actividad económica creada por los mercados 
digitales que satisfacen la demanda del consumidor a través del acceso inmediato y el 
aprovisionamiento conveniente de bienes y servicios. Depende de creadores de ideas y 
de innovadores, más que de capitalistas y trabajadores tradicionales. Esta nueva 
economía favorece a los originadores de buenas ideas, de creatividad en todas sus 
manifestaciones, de innovación de alto impacto. 

La economía bajo demanda es transparente y compartida, y mucho más eficiente y 
sostenible que la convencional. Permite extender el uso y el reciclaje de recursos 
naturales, y optimizar el consumo de energía y materiales. Inclusive los desechos 
tradicionalmente inservibles o dañinos pueden encontrar un destino útil, o su eliminación 
de manera económica. Las nuevas tecnologías promueven el uso sostenible de los 
recursos naturales y humanos. 

El poder se desplazará hacia los que sean capaces de crear nuevos productos, 
servicios y modelos de negocio flexibles, ubicuos y adaptativos al consumidor y a la 
competencia sorpresiva. En este escenario, la gente con ideas creativas, habilidades 
innovadoras y empresariales serán los principales beneficiarios de la ola de cambios. Las 
tecnologías exponenciales los liberarán de su dependencia del capital y del trabajo 
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físicos para participar en los mercados. Necesitarán de menos trabajadores poco o 
medianamente calificados. No dependerán de intermediarios rapaces para desarrollar y 
poner en marcha sus productos y servicios. Tampoco requerirán de capital físico 
(instalaciones, muebles de oficina, etc.) para desarrollar sus ideas y poner en práctica sus 
innovaciones. Su ventaja es: ser los primeros en tener una buena idea y las habilidades 
prácticas para digitalizar y comercializar nuevos productos y procesos. Esto es lo que los 
libera del capital y del trabajo físico. Su recompensa se hace mayor y más autónoma. 

Como reconocen eruditos del tema, los buenos gestores son cada vez más valiosos y 
escasos, porque la cadena de actividades y de personas subordinadas se ha reducido 
mucho en toda empresa, debido a la digitalización y la automatización. Conforme el 
valor de mercado de una compañía crece, la necesidad y paga de buenos ejecutivos 
aumenta. Eventualmente, podrían dejar atrás al resto de la humanidad. En una economía 
de tecnologías exponenciales, los empresarios, los académicos y los funcionarios 
públicos creativos e innovadores son el verdadero recurso escaso, mucho más que los 
inversionistas, los trabajadores, o los recursos naturales. Por eso es desventajoso para la 
economía que las fuerzas naturales del mercado libre lleven a la concentración creciente 
del poder económico. Como razonan Erik Brynjolfsson, Andrew McAfee y Michael 
Spence: “Los retornos en tales mercados típicamente siguen un patrón distinto —una ley 
de poder, o curva de Pareto—, en la cual un pequeño número de jugadores cosechan una 
parte desproporcionada de las recompensas”.*! Esta dinámica debe ser atemperada por el 
Estado, en respuesta al bien común y a la viabilidad futura del mercado capitalista. 

La nueva globalización exige un nuevo tipo de liderazgo empresarial, conectado 
íntimamente con el mundo político y el académico, que evite el surgimiento de fuerzas 
que desestabilicen la economía futura y la estabilidad social. Dicho liderazgo debe estar 
preparado para un tipo de innovación y colaboración, que navegue entre lo que puede ser 
conflictivo y lo que puede ser aceptable. Tiene que adelantarse a futuros debates legales 
y éticos, evitando extremar las fuerzas disruptivas del cambio exponencial. Será ideal 
una dirección empresarial altamente adaptativa y responsiva a un mundo que evoluciona 
de manera no lineal, ni tradicional. Su éxito dependerá de nuevas alianzas entre 
compañías, IES y gobierno, para forjar nuevos modelos corporativos que tomen ventaja 
de las tecnologías digitales para garantizar la colaboración y el flujo de información. La 
nueva globalización exige combinar y recombinar ideas y tecnologías de forma múltiple 
y novedosa para adaptar el desarrollo y la difusión de nuevos productos y servicios a las 
necesidades cambiantes de los consumidores y a la capacidad adaptativa de los 
productores.*? 

En el contexto de la nueva globalización, las ideas pueden llegar a ser un recurso 
ilimitado, que conduzca todo progreso futuro. Más allá de liderazgos políticos y 
empresariales, esta fuerza residirá en la creatividad de todos los seres humanos. En la 
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vieja globalización, las buenas ideas eran un recurso muy escaso. Sin embargo, la 
emergente hiperconectividad y la democratización de internet tienen el potencial de 
generar nuevas ideas entre grupos de todo el planeta. Serían compartidas por todos, casi 
instantáneamente. Versados en el tema advierten que algunos se beneficiarán primero 
pero, eventualmente, todo será reproducible a todas las escalas y en todas las regiones, 
alcanzando a la mayoría y, luego, a la totalidad de la población mundial. 

Las ideas creativas se materializarian en innovaciones, productos y servicios de todas 
las naturalezas. Se podrían copiar con múltiples variantes y a costos marginales 
decrecientes. Serían altamente adaptativas y responsivas a cambios en la demanda y a la 
recombinación de ideas y tecnologías. Eventualmente, podrían crear abundancia 
universal. De hecho, si la producción de todo bien y servicio se pudiera digitalizar, el 
costo de su replicación tendería a cero. Su código podría ser transmitido a todas partes 
del mundo y los productos y servicios copiarse de manera perfecta e ilimitada, usando 
energía renovable.* 

El diseño y la innovación pueden penetrar en todas partes del mundo y reproducirse 
in situ, a todas las escalas sociales, geográficas, sectoriales. Esta enorme versatilidad, 
ubicuidad, fidelidad y bajo costo, tiene el poder de llevar el bienestar a toda la gente. El 
diseño de productos, servicios y procedimientos es importante, pero también lo es 
adaptarlo según el contexto.** La imaginación y creatividad de la gente les permitiría 
desarrollar innovaciones inclusivas; es decir, que su diseño, producción y distribución se 
amolden a las necesidades y preferencias locales, regionales, nacionales, culturales y 
religiosas. Innovadores de todo rango pueden beneficiarse de estos logros, a la vez que 
apoyen directamente a su entorno económico y social inmediato, con startups y otras 
iniciativas comunitarias. 


GOBERNANZA Y CAMBIO EXPONENCIAL 


En términos de gobernanza y jurisprudencia, todos los países tendrán que determinar si 
liberalizar o regular, promover o evitar, afinar o corregir, garantizar o intervenir en los 
efectos del cambio tecnológico sobre el mercado. El problema cada vez más evidente es 
que mientras que la tecnología avanza exponencialmente, la reorganización institucional, 
la administración de justicia y la jurisprudencia lo hacen linealmente. Esto tiene efectos 
importantes en la capacidad estabilizadora de los mercados, de las políticas públicas y de 
las estrategias privadas. Las instituciones y el mercado tienen cada vez menos tiempo de 
respuesta. Las distorsiones se aglomeran cada vez más rápido. Por otra parte, los efectos 
altamente positivos y transformadores de las nuevas tecnologías son absorbidos gradual 
y lentamente, en vista de la adaptación lineal de las instituciones y las imperfecciones 
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del mercado. 


Cambio tecnológico vs. cambio institucional 
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FIGURA IX 2. Esta gráfica muestra las tendencias respectivas de un cambio institucional lineal y de un avance 
tecnológico exponencial. Estamos entrando a la etapa en la que la adaptabilidad institucional, regulatoria y 
administrativa se rezaga respecto de los cambios sorpresivos de los efectos tecnológicos. 


Bajo la vieja globalización, los gobiernos están irreparablemente enfocados al corto 
plazo y a atender problemas conforme a modelos ideológicos cerrados. No pueden 
voltear, o reacomodar, fácilmente la forma en que lidian con problemas complejos y 
rápidamente cambiantes, porque son estructuras jerárquicas, no paralelas e 
interactuantes. 

Por eso, algunos concluyen que lo único que en la sociedad puede reaccionar de 
manera adaptativa, versátil y apropiada, es una comunidad de individuos y entidades 
altamente interactiva. Es probable que la internet lleve a formar este tipo de 
comunidades altamente conectadas e interactuantes, que puedan responder más 
efectivamente a los impredecibles efectos de las tecnologías exponenciales. No obstante, 
las inercias y los intereses creados detrás de las reglas y conducta de las burocracias 
tradicionales, hacen poco probable que se puedan adaptar. Están dedicadas a corregir las 
deficiencias del mercado como lo conciben las teorías neoclásicas. Son altamente 
responsivas a considerar los temas político-partidista-electorales como la máxima 
prioridad. Es poco probable que acepten o fomenten nuevos tipos de asociaciones con 
los nuevos agentes de cambio social. Inercias parecidas existen en empresas privadas, 
que continúan aplicando sus modelos tradicionales de hacer negocio. Ambas estructuras 
están condenadas a sucumbir ante eventos que no pueden manejar. 

Es probable que las diversas ramas tecnológicas conlleven transformaciones 
culturales, morales, religiosas, artísticas, sociales y políticas, respecto de las cuales, 
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probablemente, surgirán movimientos ciudadanos en favor y en contra. Estarán en juego 
consideraciones éticas y jurídicas sobre los derechos humanos (por ejempo, diseño y 
mejora de características de seres humanos) y la tolerancia o rechazo del libre uso y 
aprovechamiento de nuevas aplicaciones tecnológicas. El marco institucional tiene que 
adaptarse para su tratamiento informado, sereno y democrático. Esto requerirá de 
involucrar a toda la población y de capacitarla para que entienda lo que está en juego y 
las consecuencias de largo plazo.* 

Las sociedades de paises en desarrollo han probado ser muy lentas en la absorción y 
la utilización de la tecnología disponible y en difundirla en beneficio de todos los 
estratos de la sociedad. Como hemos repetido, al ritmo actual, serán desbordadas por la 
velocidad del cambio. Es imperativo en estos países una transformación institucional 
capaz de implantar políticas de frenos e incentivos a tecnologías específicas, así como la 
revisión de métodos y técnicas administrativas y de gestión de recursos. Si bien las 
modificaciones al derecho internacional son notoriamente lentas, los países pueden hacer 
jurisprudencia más rápidamente para hacer frente a la conformidad o inconveniencia de 
ciertas tecnologías. 

La adaptación y difusión eficiente y benigna de las nuevas tecnologías depende de la 
capacitación de la población, del fortalecimiento de la educación y de la promoción de 
talento a todos los niveles. Desgraciadamente, estos factores se mueven también muy 
lentamente. Una forma de darle la vuelta es hacer un seguimiento de experiencias 
internacionales, exitosas o no. Ello induciría a adelantar etapas y a orientar el impulso a 
la innovación y a la creación de oportunidades de inversión privada más responsivas a 
los desafíos. Hay suficientes ejemplos a nivel mundial que confirman que una vigorosa y 
comprensiva educación básica y atención a la niñez es el cimiento ineludible de toda 
transformación económica competitiva futura. Ello implica enfocar el desarrollo de 
habilidades y procesos que desencadenen una ola innovadora y productiva en campos 
donde ya exista pericia local. Las nuevas tecnologías se adaptarían para desarrollar 
aplicaciones hechas a la medida.* 

Los países en desarrollo pueden beneficiarse significativamente de experiencias 
externas de seguridad colectiva con los nuevos sistemas de vigilancia, interdicción e 
inteligencia, en la lucha contra el crimen organizado y cibernético. La multitud de 
posibilidades que se abren con la Idc y sensores baratos —con innovaciones como 
Smartdust— podría ayudar en la lucha contra el narcotráfico, el terrorismo, el abuso del 
poder, el encubrimiento, el tráfico de personas, la impunidad y la represión. El propósito 
es empoderar y proteger a la población en general. Un caso de particular importancia en 
el corto plazo es tomar ventaja de experiencias, y crear alianzas para prevenir y enfrentar 
ataques cibernéticos y robo de identidad, que han crecido aceleradamente. 

Lamentablemente, en la gran mayoría de los países en desarrollo, las autoridades 
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políticas, legislativas, reguladoras, fiscales, y sus respectivas burocracias, son superadas 
por los acontecimientos. En general son incompetentes para entender la avalancha que se 
les viene encima y hacer frente a las consecuencias y velocidad del cambio tecnológico. 
Por ejemplo, la evasión fiscal puede agudizarse debido a que el mercado laboral 
tradicional se está disolviendo. La contratación y las formas de pago por trabajo se han 
flexibilizado. Sistemas de pago descentralizados están emergiendo. Las horas de trabajo 
son más flexibles. Hay importantes innovaciones en el quehacer profesional y manual. 
Muchas no ofrecen la protección y las seguridades de antes, lo que hace más difícil la 
fiscalización. 

Pocos gobiernos están preparados para hacer frente a esto. Están aún menos 
capacitados para enfrentar la situación fiscal y la evitación del pago de impuestos de 
grandes corporaciones financieras, comerciales y de servicios o de individuos de gran 
riqueza. Esto es conocido y está documentado. Las grandes corporaciones de los Estados 
Unidos, Reino Unido y de tantos otros países han estado almacenando sus ganancias en 
compañías offshore por décadas.*” Muchas no pagan ningún impuesto en los países en 
que operan. En los países en desarrollo, el panorama es aún más devastador. 
Desgraciadamente, la mayoría de los esfuerzos por corregirlo llevan al peligro de la 
descapitalización, que nadie quiere. Frecuentemente, la mayoría de los gobiernos en que 
operan reciben amenazas del traslado de operaciones por parte de las compañías 
multinacionales. Esto inhibe las políticas fiscales correctivas, o lleva a acuerdos 
corruptos. En todo caso, los países ricos serían los primeros en tomar los ingresos 
fiscales de las actividades de dichas compañías en los países en desarrollo. Se 
comprimen las opciones regulatorias disponibles que puedan ser exitosas. Esto es 
relevante, por lo que se discutirá más adelante lo relativo al desempleo tecnológico, la 
deflación estructural, la tendencia a costos marginales de cero y la necesidad de 
establecer esquemas compensatorios como un ingreso universal básico. 

El peligro del desajuste creciente entre la respuesta institucional —que es lineal— y 
las exigencias y consecuencias del cambio tecnológico —que son exponenciales—, es 
que puede quebrar el “contrato social”, a la tolerancia, a cualquier tipo de régimen 
político y al orden social prevaleciente. Distintos grupos sociales y regiones reaccionarán 
de manera diferente a cada eventualidad, dependiendo de cómo se vean afectados. La 
estabilidad de los regímenes políticos que no respondan perceptiblemente a los clamores 
de los insatisfechos puede verse rápidamente comprometida. El éxito dependerá de ganar 
y mantener la confianza, e incluir a todos los afectados en los debates sobre lo que está 
en juego con los cambios que se avecinan. 

Los marcos reguladores y legislativos que implante el Estado determinarán cómo los 
investigadores, las empresas y los ciudadanos desarrollen, inviertan y adopten 
tecnologías emergentes. También condicionarán sus modelos operativos. Los negocios 
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innovadores que desarrollen nuevas tecnologías y las empresas que las utilicen, estarán 
condicionados por tales marcos para crear valor. Tendrán que poder ofrecer cierto tipo 
de bienes y servicios que mejoren las vidas de la gente. Asimismo, tendrán que limitar 
otro tipo de productos que creen impactos indeseables sobre el medio ambiente, la 
economía y la sociedad. El problema es que, al no ver las consecuencias totales de su 
acción, quienes desarrollan y aplican nuevas tecnologías pueden crear desastres 
inadvertidamente, a pesar de que los efectos inmediatos parezcan razonables. 

Al respecto, existe un importante debate sobre la conveniencia de dar acceso 
universal a los avances tecnológicos, para evitar que caigan en los peligros de su 
ocultamiento. Éste es el caso de la disponibilidad de información sobre cómo desarrollar 
armas de diverso tipo, o cometer fraudes, o adaptar y usar nuevas tecnologías con fines 
dañinos. Algunos argumentan en favor de la renuncia al desarrollo de tales tecnologías, y 
la prohibición de la diseminación de toda información al respecto. Arguyen que, de caer 
en manos indebidas, podrían causar daños devastadores a amplios sectores de la 
población. Internet debería cerrarse a tales posibilidades. Otros sostienen que la única 
manera de encontrar remedios al poder y alcance de las nuevas tecnologías es abriendo 
el juego a todos los posibles actores e interesados. Esto permitirá a la mayoría, en todas 
partes del mundo, encontrar soluciones correctivas y preventivas, así como información 
de inteligencia sobre actividades encubiertas. Su acceso abierto es mejor que forzar el 
desarrollo y el uso de esas tecnologías a la clandestinidad.* 

Son temas de enorme complejidad y de difícil consenso. En todo caso, parece sensato 
darle seguimiento sistemático, riguroso y compartido universalmente a los avances y 
tendencias del progreso científico y tecnológico, y convenir si el acceso libre a todo 
desarrollo tecnológico es, como muchos expertos sostienen, la mejor manera de lograr la 
máxima protección contra su uso inadecuado o agresivo. 


GOBERNANZA Y EL PROBLEMA DE LA PRIVACIDAD 


En virtud de que existen hoy miles de millones de personas y de dispositivos que están 
conectados a internet, el mundo entero se está volviendo transparente. El hecho de que el 
nümero de conexiones está aumentando aceleradamente a millones de millones en los 
próximos 10 afios, hace inevitable que inclusive la privacidad más resguardada quede 
expuesta y a la vista de todos. La revolución digital está despojando a los ciudadanos de 
gran parte de su control sobre su información personal, con consecuencias significativas 
en el mundo físico. En muchos países, el desafío inmediato es determinar qué pasos 
puede y está dispuesta a tomar la ciudadanía para recuperar el control de su privacidad y 
seguridad. 
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En los países desarrollados hay cada vez más cámaras, micrófonos, sensores e 
información digital, que generan imágenes y datos de todo y de todos, y en todas partes. 
Las cámaras y los protocolos de aprendizaje de las máquinas recogen datos de la cara de 
todo el mundo, y hasta de su forma de hablar, de caminar y de interactuar. Esto incluye 
información escrita o dicha, registrada en internet o en la nube. En tres o cuatro años se 
podrá reconocer la voz y la cara de todo individuo con tal precisión, que se utilice para 
manipular el ánimo, la predisposición emocional y hasta el interés racional para adquirir 
productos, o adoptar ideas. Ya existen algoritmos que determinan el estado de ánimo y 
que pueden manipular a las personas mediante noticias o historias tristes o alegres. 
Extraer los secretos más profundos e íntimos de cada quien, será posible en pocos 
años.*” Todo se volverá transparente. 

Muy pronto los gobiernos y las grandes corporaciones sabrán exactamente quién es 
cada quien y podrán presentar a cada cual un anuncio personalizado. Este tipo de 
publicidad hiperenfocada y dirigida está en camino en los países avanzados y en los 
sectores modernos de la sociedad de todo el mundo. Todo estará a la venta y se podrá 
utilizar para bien o para mal. Tiene el potencial de representar un gran beneficio para los 
consumidores, quienes podrán optimizar sus decisiones. No obstante, también lleva a 
una intrusión en la privacidad, y en el potencial de manipulación y control por parte de 
gobiernos y empresas. Ello puede ser aún más escalofriante en países donde las garantías 
de libertad y de privacidad individuales no existen, o están supeditadas a los intereses 
políticos y económicos, sin una contraparte ciudadana para normarlos y evitarlos. 

Adicionalmente, en el mundo de hoy, todo se puede piratear (hackear). Es cada vez 
más posible recabar información más íntima, incluso dentro de la propia casa. Los datos 
que se almacenan en la nube están expuestos al robo. Los tribunales aplican un nivel 
muy débil de protección de la privacidad. Un problema de origen es que los datos 
personales subidos a la nube tienen un nivel de protección muy bajo, pues implican que 
el propietario de la información “eligió” compartirlos con un tercero, como Google, 
Facebook o Amazon. No se consideran datos privilegiados. Y es que pocos leen los 
términos y condiciones al hacer clic, para obtener un servicio aparentemente gratuito. 
Por otra parte, las empresas protegen mejor su información mediante decenas de miles 
de términos de servicio. A fin de cuentas, el objetivo de las empresas es maximizar la 
extracción de datos personales, y usarlos para crear un producto para los anunciantes, y 
un alto rendimiento para ellas. 

Por eso, todo individuo, en tanto ciudadano y consumidor, debe entender los 
términos de referencia de cualquier servicio que acepta, o disposición gubernamental que 
se aplica. Es urgente legislar sobre estos cambios inminentes en nuestras vidas. Es vital 
comprender lo que los gobiernos y las empresas pueden hacer con nuestros datos, sin 
nuestro permiso, o sin nuestro conocimiento, o simplemente como resultado de nuestra 
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negligencia (derivado de no entender lo que se nos ofrece y cómo se nos condiciona). El 
mundo se está conectando mucho más rápidamente de lo que ha sido posible comprender 
y regular. Las implicaciones sobre la política pública, los marcos legales y regulatorios y 
sobre las consideraciones éticas de las invenciones, están todavía por verificarse. 

La creciente conectividad le da a los ciudadanos nuevas formas de expresar sus 
opiniones, coordinar sus esfuerzos y eludir el control gubernamental. Al mismo tiempo, 
también lo contrario es cierto. Las tecnologías digitales y cibernéticas han abierto las 
puertas a la vigilancia profunda del Estado. Utilizan grandes sistemas de procesamiento 
de datos para descubrir a criminales, personas de interés y potencialmente peligrosas, 
provocadores, prevaricadores, al crimen organizado, a terroristas, y al ciudadano común. 
Según Schmidt y Cohen, la tendencia es hacia la pérdida de la privacidad de la intimidad 
y hacia la intimidación. La permanencia indeleble de la información puede desanimar de 
participar a muchos. No habrá dónde esconderse.?? 

Empresas y autoridades públicas amasan datos individuales y de grupos de toda 
naturaleza. Las empresas lo hacen principalmente por intereses comerciales. El sector 
público lo justifica por razones tales como la seguridad nacional, la supervisión y 
cumplimiento fiscal y financiero, el monitoreo de movimientos antisociales o delictivos. 
Muchos datos los compran los gobiernos, o los minan de empresas que colectan, y luego 
usan y venden, información privilegiada, a cambio de prebendas y pagos, volviéndose 
poderosas e indispensables. Esto establece una simbiosis entre los intereses de las 
autoridades públicas y los de los directivos de las grandes corporaciones. De no ser 
reguladas y supervisadas, estas prácticas amenazan el futuro de la democracia y la libre y 
efectiva participación ciudadana. 

¿Qué significa para la vida y la privacidad ciudadana y su participación política, que 
un puñado de empresas de tecnología obtenga una ventaja tan importante en la 
prestación del servicio de cobertura global de internet? ¿Podrán esas compañías amasar y 
ejercer un control excesivo sobre los miles de millones en línea? ¿Cómo se entenderán, o 
se enfrentarán, con los intereses gubernamentales de monitoreo y control, bajo la excusa 
de “su seguridad nacional”? ¿Cómo se podrán proteger los gobiernos y los ciudadanos 
de países en desarrollo de los actos de control, manipulación y amenaza de los gobiernos 
de países desarrollados, que utilizan dicha cobertura y la información resultante? Estas y 
muchas otras cuestiones permanecen sin respuesta. Por lo pronto debemos revisar otras 
tecnologías, que pueden transformar el panorama de cómo se podrían relacionar en el 
futuro los seres humanos entre ellos, con las máquinas, con sus gobiernos y con 
corporaciones. 

Muchos gobiernos y corporaciones se están posicionando, y han creado lazos 
simbióticos con las corporaciones de servicios en línea digitales, para evitar que haya 
gente resguardada de su escrutinio y de su eventual control. Están recopilando grandes 
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cantidades de datos y aplicando medios y sensores para monitorear las intenciones, 
contactos y alianzas entre grupos de gentes. Por lo pronto, los gobiernos dicen 
concentrarse en aquellos que consideran “potencialmente peligrosos”. Sin embargo, en la 
medida en que delinean mejor los patrones de preferencias y conductas individuales, a 
través de internet y de las múltiples plataformas digitales, se hace más fácil irrumpir en 
la privacidad individual. Con la disculpa del terrorismo y del crimen organizado, muchos 
gobiernos han forzado la recopilación de información biométrica y de datos personales 
de toda su población, sobre todo de inmigrantes. El problema es que luego la pueden 
usar en estrategias de control social, o coerción individual. 

Los intereses de la mayoría de los regímenes políticos se encuentran contrapuestos 
con las crecientes libertades y poderes de escrutinio público, de cooperación entre 
grupos anónimos y de participación ciudadana resultantes de internet. Por eso se está 
evidenciando una tendencia firme hacia el aletargamiento del flujo y de la disponibilidad 
de la información, hacia su filtración y hacia la franca censura de diversas actividades de 
escrutinio público. El fenómeno no es homogéneo mundialmente. Responden a su 
adaptación a las condiciones geopolíticas y a las plataformas digitales prevalecientes. Va 
en aumento la lucha por dominar internet y utilizarlo para fines políticos o económicos. 
En cualquier caso, la cara negativa de las nuevas tecnologías apunta a que despertarán 
formas mucho más poderosas y sofisticadas de mentir, engañar, robar, espiar, aterrorizar 
y atacar cibernéticamente.?! 

Casi todas las empresas aseguran que guardan estrictamente la identidad de personas 
físicas y morales. Confirman que toman todas las precauciones para resguardarla, y no 
entregarla a los gobiernos, inclusive en casos extremos. Recientemente, ante el ataque 
terrorista en Londres, WhatsApp se reusó a desencriptar los textos enviados por el 
atacante. 

Por otra parte, con frecuencia las organizaciones criminales encuentran cada vez más 
fórmulas para robar y vender la información de bancos de datos de empresas y bancos. 
Esto es también lo preocupante de Wikileaks. Con qué derecho, interés y provecho 
obtiene y divulga cierta información confidencial o secreta, que nunca es completa ni 
imparcial. Si fuera de todo y de todos, se podría argumentar que no hay dolo implícito, 
aunque sea ilegal y peligroso. El problema es que divulga lo que le cae en las manos, o 
lo que quiere difundir por motivos de intereses particulares, no manifiestos. Es correcto 
que la ciudadanía entera exija y actúe sobre la transparencia comprensiva de las 
decisiones y actos de gobierno, pero es desorientador y comprometedor obtenerla por 
pedacitos y restringida a ciertos ámbitos, sin entender su contexto y sin poder acceder a 
otras áreas quizás más delicadas. 

Las circunstancias geopolíticas, el grado de estabilidad política, y la fuerza y libertad 
de los principales actores sociales determinarán la presión ejercida sobre sus respectivos 
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gobiernos para que establezcan sistemas de colaboración, contención y control entre 
naciones, de transparencia de las acciones públicas y de garantías para su ciudadanía. La 
disparidad y lucha entre el mundo físico y el mundo digital abre oportunidades a la 
participación de ciudadanos y pequeños actores, pero también conlleva riesgos de graves 
conflictos internos e internacionales.?? 

La encriptación de la comunicación es uno de los temas más relevantes en la segunda 
década del siglo. Están surgiendo grupos de especialistas en encriptación en todas partes. 
IA se están desarrollando y aplicando a ello. En paralelo, la computación cuántica 
promete una encriptación incorruptible. Muchos fondos se están dedicando a ello. Esto 
tiene repercusiones sobre la exigencia de confidencialidad de parte de la ciudadanía, que 
abarca principalmente comunicaciones inocentes. Sin embargo y por obvias razones, es 
también un tema de gran valor estratégico y de preocupación para la seguridad nacional 
de todos los países. 

Gobiernos sin escrúpulos y autoritarios, así como el crimen organizado, invierten 
miles de millones de dólares para mantener el anonimato de sus integrantes y 
operaciones. Como es del conocimiento público, usan métodos brutales para 
garantizarlo. Por otra parte, también utilizan grandes fondos para hacerse de información 
detentada por corporaciones privadas. La roban, la fuerzan, o la compran. Sus métodos 
comprenden el pago clandestino, el otorgamiento de prebendas, el chantaje, amenazas de 
auditorías abusivas, los ataques cibernéticos, la amenaza directa, el control sobre los 
proveedores de servicios móviles, plataformas de internet, y también la tortura. 

Muchos gobiernos comienzan a imponer regulaciones y restricciones a la aparición y 
al uso irrestricto de plataformas digitales de cualquier tipo, para controlar el caos de las 
actividades virtuales. Con ello, quizás inadvertidamente, algunos gobiernos crean un 
entorno de mayor vulnerabilidad para sus ciudadanos. Probablemente los peores casos 
son los de Estados fallidos, o en peligro de sucumbir. Sus ciudadanos son altamente 
vulnerables al uso inapropiado de sus datos y carecen de los recursos institucionales y 
legales que los protejan de esos riesgos. Jefes guerrilleros, extorsionadores, piratas y 
criminales tomarán también ventaja para consolidar su propio poder a expensas de los 
datos de otras personas. 

Todo sumado, parece inevitable la pérdida de la privacidad, derivada del acceso de 
gobiernos y corporaciones a mayores bases de datos personales. Aunque exista cierta 
legislación al respecto, la mayoría de los regímenes políticos carecen de sistemas de 
escrutinio público efectivo, y de pesos y contrapesos democráticos. Muchos regímenes 
políticos estarán tentados a buscar fórmulas autoritarias para mantener su estabilidad, 
perpetuarse en el poder y controlar los movimientos sociales. Están expuestos muchos de 
los miles de millones de personas que viven en condiciones de pobreza, censura e 
inseguridad. La posibilidad de que reciban alguna protección dependerá en parte de que 
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los proveedores de servicios digitales y las compañías de tecnología mantengan una 
política protectora y fiel a sus usuarios. La proliferación de nuevas compañías de 
servicios de interconexión puede también desbordar la capacidad coactiva de gobiernos 
represores y empresas abusivas. No obstante, también abre mayores oportunidades de 
que algunas empresas vendan su información. Su sobrevivencia, expansión y protección 
pueden depender de la protección de los gobiernos controladores, o de organizaciones 
criminales. Como proponen Eric Schmidt y Jared Cohen, para enfrentar estos riesgos se 
necesitarán respuestas corporativas, legales, personales y aquellas derivadas de nuevas 
organizaciones ciudadanas.?? Bajo la nueva globalización, la información se está 
convirtiendo en un recurso de enorme valor. Por eso es muy delicado el equilibrio entre 
las garantías de protección a la privacidad y a la integridad de la gente, y una regulación 
que no desanime la inversión privada y los beneficios de la exploración y explotación de 
las bases de datos generales.?^ 


GOBERNANZA, TRANSPARENCIA E INFOESFERA 


Más allá de la cuestión de la privacidad, se expande la tendencia a hacer todo 
transparente. Recientemente, Daniel Dennett y Deb Roy exploraron las consecuencias de 
la transparencia digital y cómo alteran a la sociedad: 


Las instituciones modernas (gobiernos, corporaciones, ejércitos, iglesias) se desarrollaron en un ambiente 
epistemológicamente turbio, en el que la mayoría del conocimiento era local, los secretos se guardaban 
fácilmente y los individuos eran, si no ciegos, miopes [...] La difusión de la tecnología digital y la llegada de 
los medios de comunicación social han hecho mucho más dificil mantener secretos. Esta nueva transparencia 
influirá profundamente en la evolución de nuestras instituciones [...] Cuando estas organizaciones de repente 


se encuentren expuestas a la luz del día, rápidamente descubrirán que ya no pueden confiar en los viejos 


métodos; deberán responder a la nueva transparencia o exponerse a su extinción.” 


Dennett y Roy se refieren a que las organizaciones políticas y sociales enfrentan hoy una 
situación similar a la de los organismos primitivos al comienzo de la explosión cámbrica. 
Hace 543 millones de años, los océanos se hicieron rápidamente más transparentes. La 
luz permeó las aguas poco profundas e indujo el desarrollo de diversos tipos de ojos. 
Provocó una carrera adaptativa hacia formas mucho más complejas y capaces de cazar y 
de escapar. Fue esta transparencia la que llevó a la evolución de organismos 
multicelulares de extraordinaria capacidad adaptativa y, eventualmente, a nosotros. 

La transparencia en la sociedad del siglo XXI representa un cambio paradigmático 
para la sociedad, la política y la economía. La era basada en el progreso de la capacidad 
creciente de las computadoras ha sido desbordada por la conectividad entre máquinas, 
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cosas y personas.>° 


Está naciendo la infoesfera. Es producto de la conectividad y digitalización ubicuas. 
La infoesfera implica “un espacio informativo global, instantáneo, insaciable, horizontal 
e interactivo”.>? 

Las plataformas digitales han dado lugar a las alertas de noticias en tiempo real. 
Están siendo más compatibles con los intereses y tecnologías locales. Las inversiones en 
nuevos mercados pueden adaptarse rápidamente a las necesidades locales y colaborar 
con la comunidad correspondiente. Responden mejor a sus intereses y descubren nuevas 
soluciones a sus problemas. Facilitan superar barreras de entrada para productos y 
servicios, agilizar el comercio, e incluir a la población local en la solución de sus 
problemas. Permiten redes sociales activas y la traducción instantánea de un idioma a 
otro. Ello extiende y promueve una efectiva interconexión entre inversionistas, 
investigadores, ideólogos, etc., de cualquier parte del mundo. Se crean así nuevas 
agrupaciones y diásporas con relaciones dinámicas y fructíferas. Se establece así un ciclo 
de expansión creativo del mercado y de actividades conexas al desarrollo o aplicación de 
tecnologías consistentes con los intereses locales. 

La economía global se está alejando de los satisfactores materiales y está 
orientándose hacia los intangibles. Se separa de la propiedad de bienes y servicios, y se 
mueve hacia el acceso a ellos. Libera la interacción entre todos los seres humanos y 
fomenta la creatividad y la innovación. Paul Mason nomina esta era como el 
infocapitalismo. Ha incubado a un nuevo agente de cambio en la historia: el ser humano 
educado y conectado a miles de millones de otros individuos y de IA. Sin embargo, según 
Mason, a pesar de su poder para elevar la eficiencia, la economía de la información y la 
sociedad del conocimiento, no parecen ser compatibles con una economía de mercado. 
El infocapitalismo no puede ser dominado ni regulado por las fuerzas del mercado, y 
esto cambia la esencia del capitalismo. 

En la etapa del infocapitalismo, los monopolios no son sólo estructuras para 
maximizar los beneficios de pocas corporaciones. Son la única manera en que una 
industria de alta tecnología puede funcionar. A diferencia de la economía tradicional, el 
pequeño número de empresas que dominan cada sector es sorprendente. Mason explica 
convincentemente por qué las corporaciones de infotecnología necesitan dominio total 
sobre el mercado. Inevitablemente absorben todo esfuerzo de competencia y de 
innovación alternativa. Es el caso de Google, Facebook, Amazon, Apple, Twitter, entre 
otros.>® Por ello, hay argumentos en favor de que su función y beneficios garanticen el 
bienestar de todos. Nick Srnicek advierte que este tipo de corporaciones monopólicas 
tomarán el control sobre el Estado. Argumenta que la única opción para garantizar la 
libertad y el beneficio futuro de toda la humanidad, resultante de las tecnologías 


exponenciales, es tomar dichas corporaciones primero.?? 
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INFOESFERA E INTERESES CREADOS 


De la infoesfera está surgiendo un conflicto cada vez mayor con los intereses creados, y 
con prácticas públicas y privadas indebidas. Avasalla el quehacer político y la visión 
cambiante de la realidad que despliegan poderosas instituciones públicas y privadas para 
prevalecer y controlar a la gente. La manipulación de esa realidad y su papel en ella ya 
no puede continuar por medios convencionales. La infoesfera facilita hacer a las 
mentiras, transparentes; pero también a las verdades, confusas. 

La infoesfera y el empoderamiento de grupos ciudadanos están generando un potente 
contragolpe a las instituciones creadas. Sus manifestaciones se están volviendo 
preocupantes para muchas organizaciones que podían medrar bajo cierta oscuridad. Las 
elecciones y referendos recientes en varias partes del mundo son evidencias de que la 
población de varios países está perdiendo, o ha perdido, la confianza en su clase 
dirigente (establishment). La infoesfera debilita la función de los partidos políticos y el 
reconocimiento de la importancia del rol de la “política” y del papel de los medios de 
comunicación en general. 

El flujo de la información libre y con mayor transparencia modifica el 
comportamiento individual y el de la sociedad hacia la política, las grandes 
corporaciones, individuos poderosos y celebridades. La infoesfera otorga nuevos poderes 
al ciudadano de países libres y democráticos para el escrutinio de sus gobiernos, de las 
empresas y de individuos poderosos o célebres. Los políticos y los burócratas están 
sujetos a mayor escrutinio público, y a fugas de información incontrolables, que exponen 
sus tratos secretos. En principio, la infoesfera permite hacerlos responsables de sus 
acciones, pero también expone la conducta de todo ciudadano al escrutinio público. Una 
vez descubiertos los trucos de gobiernos y corporaciones, repetirlos les será más difícil. 
Eventualmente, bajo sistemas democráticos, no habrá donde esconderse. De aquí el 
peligro de que países con regímenes políticos inestables o débiles puedan caer bajo 
nuevos autoritarismos, como la única forma para controlar a su población y mantener la 
estructura de los intereses creados. 

Nos encontramos en la transición entre un mundo donde la historia oficial o la verdad 
nacionalista la definía y difundía el Estado, conforme a sus intereses de perseverancia y 
reproducción. La información generada solía proceder principalmente de un número 
relativamente limitado de datos, hechos, eventos, que culminaban en “las noticias”. De 
las noticias eran responsables personas morales y físicas. Los datos, o información en 
burdo, estaban filtrados, cotejados, analizados por expertos que informaban bajo su 
responsabilidad. 

Bajo la infoesfera, el Estado ya no puede controlar, ni censurar ni conducir la 
información que recibe el público, ni tampoco manipular la opinión pública. La gente 
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tiene acceso a todo tipo de información, en tiempo real, verídica o no, y con la 
profundidad deseada. Ahora, la población obtiene buena parte de su información 
directamente, en burdo, sin filtración y en tiempo real, vía plataformas como Facebook, 
Twitter, blogs, etc. Para algunos, esto democratizará el acceso a la información. Según 
esta línea de pensamiento, permitirá la participación de todos en la “cosa pública”. 
Forzará la mano de los gobiernos para abrir todo al escrutinio público. Los actos de 
gobierno tendrán que ser inspeccionados. La fuerza pública deberá, por ley, registrar 
toda su actividad cuando esté en servicio. 

El problema es que también fluye todo lo demás, incluidas las noticias falsas y los 
argumentos absurdos o inciertos, sin importar cuan ridículos sean, y sin que haya filtros 
profesionales que se hagan responsables de lo difundido. Esto altera la percepción de la 
realidad y lleva a un estado generalizado de desorientación y confusión. A través de 
internet, cualquier cosa puede ser publicada sin guía editorial ni verificación de hechos. 
Como consecuencia del acceso irrestricto a toda la información, está surgiendo un 
cinismo generalizado sobre cualquier noción de la realidad. Dicho cinismo viene 
acompañado de un ataque contra el sistema dirigente (establishment) y de un creciente 
enojo contra políticos mentirosos. Y, sin embargo, la defensa que han encontrado 
muchos líderes políticos es generar confusión universal y la ilusión de que están 
cambiando las cosas, que están golpeando al sistema dirigente aunque, de facto, 
concentran el poder y recursos en sus manos. 

Hay una creciente desconexión entre los medios de comunicación y la gente. Es muy 
conspicuo el caso de los Estados Unidos. Se mezclan hechos reportados con otros 
inventados y se montan sobre cualquier corriente de opinión. Las víctimas terminan por 
ser incapaces de distinguir entre hechos y ficción. Una vez que la gente —normalmente 
ignorante y sesgada— entra en esta corriente de desinformación y de confusión, resulta 
muy difícil que tengan la voluntad y el interés por explorar la verdad. Se resisten a 
acudir a otras fuentes e interpretaciones de la realidad en que viven. Se remiten sólo a los 
proveedores de “su información”, en la forma en que cada persona quiere recibirla. 

Es cierto que, en algunos países bajo regímenes autoritarios y dictatoriales, las 
noticias todavía se reportan como lo quiere el Estado. Pero en la gran mayoría de los 
regímenes democráticos, la prensa libre sigue siendo uno de los sistemas más efectivos 
de control de calidad y de balance en la difusión y en la interpretación de hechos. Sus 
noticias y análisis pueden ser abiertamente cotejados y criticados por académicos, grupos 
independientes y el público en general. 

Hoy los datos se seleccionan y analizan individualmente o en grupos pequeños, ya no 
por especialistas. La gente queda expuesta a la posverdad, a hechos alternativos, a la 
confusión sobre lo que es cierto y sobre lo que es mentira. Lo que está sucediendo hoy 
con las noticias, en países libres y democráticos, es distinto a décadas anteriores. La 
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intermediación responsable y calificadora del mérito de la información recibida se está 
esfumando. Está disminuyendo la credibilidad, y se está cuestionando la utilidad y 
legitimidad de los medios de la comunicación. 

El contacto directo con el origen de los hechos está eliminando su intermediación. 
Esto puede ser positivo, pero también es peligroso. Cuando se pierden los mecanismos 
para buscar y encontrar la verdad, con métodos similares a los usados en la ciencia, se 
puede caer fácilmente en la manipulación, la desconstrucción y la confusión. La gente 
puede fácilmente entrar en círculos viciosos de negación de la evidencia, de incapacidad 
para reconocer la veracidad de lo transmitido, y de analizar el sentido y la importancia de 
la verdad. 

En buena parte, ésta ha sido la agenda del presidente Putin, luego seguida por el 
presidente Trump y sus asesores. Cuando no se puede controlar la información por parte 
del Estado, la receta es generar confusión total, desorientación, irrelevancia de la 
realidad, desacreditación de quienes buscan la verdad. No dejan ver qué es lo que 
pretenden y qué es lo que perciben; quiénes son amigos y cuáles enemigos. Crean 
villanos falsos y evitan la verdad sobre los verdaderos responsables de atrocidades. 

Por ejemplo, a pesar de las graves responsabilidades de los dirigentes del sector 
bancario y financiero en la gestación y desenvolvimiento de la Gran Recesión de 2008, 
ninguno fue castigado, y la restructuración del sector ha dejado mucho que desear. Es 
posible que ninguno mereciera ser responsabilizado, pero el proceso de escrutinio no fue 
transparente. De hecho, los villanos terminaron siendo, típicamente, los inmigrantes y 
los pobres, a quienes se acusa en los Estados Unidos, en Reino Unido y en Europa de 
todos los males. La tendencia de los regímenes políticos que ven amenazada su 
estabilidad, y de las poblaciones que se sienten frágiles, abandonadas e injustamente 
tratadas, es hacia la intolerancia, la xenofobia, el racismo, la represión, el autoritarismo y 
el extremismo. Hay un paso muy breve entre la sensación de impotencia, 
amedrentamiento, desesperanza, y las acciones de violencia y terrorismo. 

Vladislav Surkov es uno de los arquitectos de la creación de sistemas de ficción en la 
política y en la sociedad. Utiliza las ideas del arte para convertir la política rusa en una 
pieza de teatro desconcertante. Bajo la estrategia de confusión, la realidad pierde su 
consistencia. Cada actor propone la suya. No está basada en hechos y menos en pruebas. 
Es sólo producto de intereses, sesgos, espejismos, engaños o creencias desbocadas. 
Adam Curtis afirma que el presidente Trump utilizó las mismas técnicas de Surkov en su 
campaña presidencial. Se montó sobre el lenguaje de “Occupy Wall Street” y los 
preceptos de la extrema derecha racista para atraer a un electorado frustrado. Curtis 
afirma que Trump “derrotó al periodismo” al hacer irrelevantes sus habilidades de 
verificación de hechos. Curtis llama a este fenómeno la “hipernormalización”, como lo 
describe en su documental de la BBC. Putin, Trump, los “brexiteros”, Le Pen, ejecutivos 
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de bancos y corporaciones financieras representan algunos ejemplos de esta irrealidad 
manipulada por los poderosos. Curtis y otros la llaman la era de la posverdad.°! 

El acceso a internet, y a la conectividad en general, empodera a la ciudadanía. No 
obstante, distintos grupos ciudadanos se fortalecen y se dejan escuchar más que otros. 
¿Podría ser ésta una de las causas de una mayor fragmentación y polarización de la 
sociedad? Su manejo tradicional por los gobiernos difícilmente evitaría disturbios y el 
mantenimiento del orden. Movimientos inesperados ante la cacofonía de intereses, 
pasiones y luchas podría comprometer la estabilidad de algunos regímenes políticos. 
Podría exacerbar asimetrías entre quienes saben usar las herramientas cibernéticas y 
quienes no lo saben. Hoy se perfilan estas deficiencias como fuente futura de injusticias, 
abusos y dominación. 

Los nuevos actores tienen intereses contradictorios. Instituciones maduras están 
cediendo poder, influencia y credibilidad a redes sueltas. Todo ciudadano o grupo puede 
ejercer influencia sobre la “cosa pública”, a través de redes digitales cada vez más 
extendidas. Parecen poder acceder más fácilmente al poder político como movimientos 
independientes. No obstante, cuando toman el poder, su falta de experiencia y la 
complejidad de fuerzas y de cuestiones que enfrentan hace muy difícil que lo ejerzan de 
manera consistente, limpia y eficaz. 


INFOESFERA E INTERESES OSCUROS 


Es difícil imaginar cómo teniendo una red de redes abierta, libre y en expansión, pudiera 
ser posible controlar y prevenir que cualquier tipo de información fluya entre dos 
entidades dispuestas a intercambiarla. Entre otras redes, la “red oscura” (dark-web) 
surgió para evadir la censura. Diversos sistemas de transmisión de datos están 
encriptados y son difíciles de interceptar y prevenir por parte del Estado. Inclusive, como 
se mencionó antes, el inocuo Whatsapp llevó mensajes secretos del terrorista que atacó 
al Parlamento inglés. Por ello, parece una mejor opción no inducir el bloqueo de 
mayores partes de internet. Este acertijo no quedará resuelto en el corto plazo. Sin 
embargo, probablemente sistemas de IA muy sofisticados serán usados cada vez más para 
penetrar todas estas redes y obtener información de inteligencia sobre lo que diversas 
agrupaciones hacen y buscan. 

Hay muchos ejemplos. A través de internet y el análisis de datos, es posible generar 
un perfil de la proclividad de países y regiones a desarrollar movimientos armados 
internos. El efecto que repetidamente hemos mencionado del agolpamiento de los 
aspectos difíciles de las tecnologías y el alargamiento de los positivos, puede ser caldo 
fértil para la agitación social, el crimen organizado y movimientos revolucionarios. 
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Internet puede jugar un importante papel en dos sentidos. Por una parte, se puede extraer 
información de intercambios de información, datos personales, páginas de grupos, 
sectas, asociaciones secretas, propaganda y proselitismo, etc., que sirvan para acciones 
de control y supresión de actividades desestabilizadoras. Por la otra, facilita que se 
auspicien y coordinen ese tipo de congregaciones malignas. La mayoría buscan un 
espacio social, político y cultural para compartir sus ideas, sus insatisfacciones, sus 
ideales y sus intereses. Otras lo utilizan como plataforma de lucha y para reclutar 
adeptos. Otras más para actos violentos y transacciones ilícitas. 

Los orígenes son muchos y variados: religiosos, políticos, sociales, revolucionarios, 
culturales, de entretenimiento. El potencial de internet para la compartición de ideas, la 
formación de agrupaciones, la colaboración, la participación en movimientos de toda 
naturaleza es extensivo e intensivo. Internet puede rápidamente amplificar esos 
sentimientos, unificar a quienes los comparten y organizar a grupos para la lucha. Sectas, 
grupos extremos, criminales, terroristas, pueden colaborar más fácilmente y tener acceso 
a tecnologías e información estratégica que les permita tener mayores repercusiones y 
efectividad. Es probable que pronto surjan movimientos rebeldes de alta inteligencia, 
cuyos ataques sean principalmente cibernéticos. Ya utilizan virus, gusanos e información 
biométrica. En el futuro podrían hacer uso de la biotecnología y de otras tecnologías de 
punta, para provocar estragos, y envalentonar y movilizar a las masas a seguirlos. 

La ausencia de influencia, dirección y vigilancia de estos movimientos pone a los 
gobiernos en un gran predicamento. Por una parte, el uso de sistemas de represión, 
censura, manipulación de información, clausura de formas de comunicación y 
asociación, han sido ensayados con resultados muy dispares. Si la tendencia es hacia 
mayor inestabilidad política y social, la reacción del Estado puede ser más dura y el 
control, o cierre, de internet antojarse como una opción. Por otra parte, los Estados 
cuentan con mucha mayor información de inteligencia y capacidad de análisis de 
grandes bases de datos, que agrupaciones privadas y delictivas. 

Ante las diversas amenazas, no es difícil que los Estados encuentren justificación 
para financiar sistemas de inteligencia, monitoreo, escrutinio, interdicción, persecución y 
represión más poderosos. La guerra ha seguido siendo un extraordinario negocio para los 
países que detentan una industria militar, de defensa y seguridad avanzada y poderosa. 
Por ejemplo, Lockheed Martin es el mayor fabricante mundial de armamento. Su ingreso 
anual rebasó 36 mil millones de dólares en 2016. No están lejos Boeing Defense, BAE 
Systems, Raytheon, Northrop Grumman, General Dynamics, Airbus Group, United 
Tech, L-3Com, Fionmeccanica, Thales, Almaz Antei, United Aircraft C., Dassault y otros 
grandes fabricantes de armas. Representan 2.4% del PIB mundial. 


En muchos países se han disparado los gastos militares en las últimas décadas. ? La 
corrupción es endémica en este sector. Surgen también enormes beneficios para los 
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países agresores, derivados de proyectos de reconstrucción que emergen después de las 
guerras. Sin embargo, de manera creciente, las guerras se están peleando 
cibernéticamente, con sistemas avanzados de inteligencia, con espionaje digital, con el 
desarrollo de robots y vehículos no tripulados, con sistemas de IA aplicados a predecir al 
enemigo o a conquistar al amigo, con hackeo de servicios públicos y hasta de procesos 
electorales. Por lo pronto, dólar por dólar, el mejor negocio para la industria militar 
estadunidense es el terrorismo. Le permite tener la mejor excusa para monitorear al 
mundo entero, censurar a quienes se consideren indeseables, inclusive por otras razones, 
como el color de la piel o la religión. Lleva también a mantener oprimidos a países y 
regiones, aplicando sanciones de todo tipo, forzando acuerdos comerciales ventajosos, y 
experimentando con efectividad nuevas tecnologías y sistemas de inteligencia. 

Bajo el pretexto del sigilo, los Estados pueden evitar dar acceso a información de 
interés, como violación de derechos e intereses siniestros, vinculados a mecanismos de 
corrupción o acuerdos políticos deshonestos (como votos secretos en posiciones 
internacionales, a cambio de tratos comerciales). Organizaciones como Amnistía 
Internacional han denunciado crímenes de guerra de muy diverso tipo, pero su escrutinio 
público es difícil de obtener. Prevalece la ausencia de información oficial. Con 
frecuencia, lo único a la mano son las limitadas y sesgadas filtraciones de WikiLeaks y 
de The Intercept. La interacción de estas dinámicas está dando lugar a aspectos 
siniestros, que pueden comprometer el sentido del individualismo, de libertad, de 
privacidad y de respeto a la vida humana y natural. 
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X. AUTOMATIZACIÓN Y PRODUCTIVIDAD 


ESTE capítulo entrará más a fondo en la exploración de los efectos del cambio 
tecnológico sobre la productividad y sus implicaciones para el empleo y el bienestar 
futuros. Se explora el problema de la medición de la productividad y sus consecuencias 
paradójicas sobre el empleo, los salarios y los intangibles dentro de las estadísticas y 
contabilidad nacional. 

La teoría económica y experiencias registradas hacen esperar que el aumento de la 
productividad venga acompañado del crecimiento del empleo y del bienestar. El 
aumento de los ingresos induce a mayor gasto, que aumenta la demanda de bienes y 
servicios en toda la economía. Por su parte, la automatización y la introducción de 
nuevas tecnologías reducirán las horas promedio de trabajo y aumentarán el tiempo de 
ocio, con consecuencias diversas para el ingreso real y los patrones de consumo. 
Dependiendo de su dinámica, aumentará la demanda de servicios vinculados al tiempo 
libre, y llevará a diversos niveles de reabsorción de empleos desplazados por la 
automatización. El surgimiento de la economía del conocimiento y la inversión en 
intangibles introducirá importantes transformaciones en el mercado, en la contabilidad 
nacional, en la inversión privada y en el nivel de bienestar. 

Las remuneraciones del sector laboral se han mantenido estancadas respecto del 
crecimiento en la productividad. La participación del sector laboral en el ingreso 
nacional ha disminuido sistemáticamente en las economías occidentales. Este fenómeno 
tiene ya varias décadas. Se ha creado una brecha creciente entre el aumento de la 
productividad y la remuneración por hora trabajada. A la par, parecería que en Occidente 
se ha detenido la innovación pública y privada, y sus incentivos públicos. El papel 
promotor del Estado sobre la productividad y la innovación también ha flaqueado, 
trayendo consecuencias negativas sobre la polarización de las sociedades y su fortaleza 
para acomodar el cambio tecnológico exponencial. 


AUTOMATIZACIÓN Y EFECTOS MACROECONOMICOS 


El avance tecnológico está creando un mercado global cada vez más unificado para la 
mano de obra y el capital. Nuevas ramas de innovación y especialización tecnológica 
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abren oportunidades para la inversión privada, el reentrenamiento profesional, y para 
empleos antes insospechados. En un ambiente de amplia conectividad y mayor 
disponibilidad de información, el flujo mayor de capital y trabajo podría alimentar 
diversos orígenes de iniciativas privadas, potenciar la capacidad creativa y generar 
nuevos mercados y actividades económicas.! Todos los países podrían beneficiarse de la 
integración de los mercados. El reto hoy es extender los beneficios de la difusión de 
internet, la digitalización inteligente y de otra infraestructura estratégica. 

Hasta hoy, la igualación del precio de los factores y el acceso a capital barato ha 
beneficiado a países con abundante mano de obra barata. Sin embargo, la digitalización 
y la automatización los va a alcanzar, tarde o temprano. Esto ya ocurre en industrias 
tecnológicas de punta, como la de microcircuitos, pantallas LED de televisión, producción 
de autopartes, ensamblaje de iPhones, iPads, en la industria de la construcción, etc. Las 
máquinas inteligentes están conquistando estas y otras actividades manufactureras 
automatizadas. La desindustrialización consecuente puede afectar a millones de 
personas, empleadas hoy globalmente en estas industrias. 

El avance de la IA y el análisis de grandes bancos de datos aumentan la productividad 
de las actividades económicas donde se aplican, particularmente en los sectores 
modernos. Están beneficiando a los consumidores y a los trabajadores que son 
reabsorbidos en novedosas ocupaciones, mientras que muchos otros parecen tener 
dificultades para reentrenarse y poder contar con empleos de calidad. Las estadísticas 
son aún pobres, y poco confiable su interpretación, particularmente en torno a la baja 
calidad, solidez, permanencia y bajos ingresos de los empleos ofrecidos desde la Gran 
Recesión. Debe aún demostrarse si el aumento de la productividad derivado de máquinas 
inteligentes está llevando a más empleos, y de qué calidad y permanencia. 
Particularmente, tiene que estudiarse si el costo operativo laboral es cada vez menos 
competitivo en relación con el de las máquinas, y cuáles sectores y regiones están más 
expuestos. 

La correlación entre el aumento de la productividad —por la vía de la introducción 
de IA y la automatización— y la disminución de la remuneración laboral, exigen de 
mayores datos y argumentos explicativos. Tiene que probarse qué tan fuerte es esta 
correlación en el tiempo, y si explica en parte la tendencia hacia mayor concentración del 
ingreso y la riqueza. 

Bajo la vieja globalización, ante la amenaza del desplazamiento laboral y comercial, 
la defensa de países y sectores económicos ha sido reducir aún más los costos relativos 
de su mano de obra y de los insumos básicos. No obstante, si las ventajas de las 
máquinas prosiguen exponencialmente, entonces muchos más países y sectores serán 
afectados más tarde. Es probable que, cuando ocurra, sea súbito y potencialmente 
catastrófico. Las ventajas que ofrecen los sectores informales, al compensar su baja 
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productividad con más empleos peor pagados, e insumos más baratos y de peor calidad, 
también serían rebasadas por el advenimiento de las máquinas. En estos casos, el 
desempleo y la pérdida de salarios sería rápida y desestabilizadora en los países y 
sectores más débiles. 

Cuando los inversionistas dejen de encontrar ventajosa la mano de obra barata, los 
marcos institucionales y legales permisibles, sus plantas y servicios podrían reubicarse 
velozmente. Lo harían a partir de nuevas patentes, líneas de comercialización, ventajas 
competitivas de almacenamiento, sistemas de transporte, entrega y control más 
económicos y seguros. A fin de cuentas, el cambio tecnológico acelerado alimenta el 
abaratamiento de los bienes de inversión. 

Las estadísticas prueban que la tasa de rendimiento del capital ha aumentado, en 
contraste con el ingreso derivado del trabajo. En la medida en que surjan las tecnologías 
de la información, la digitalización y los robots dotados con inteligencia artificial, la 
proporción del capital en la economía se ampliará y la del trabajo humano, en todas sus 
formas, disminuirá.? Es necesario estudiar los cambios en la productividad respecto de 
estas variables, y entender qué es lo que están diciendo los expertos, y qué significa en el 
contexto de las otras transformaciones que están ocurriendo. Es importante insistir en 
que, sea cual sea el escenario futuro que visualicemos, el aumento de la productividad 
debe ser una prioridad insoslayable para todos los países y sus gobiernos. 


PRODUCTIVIDAD 
Implicaciones de su medición 


La productividad es una relación de alguna medida de la producción a algún índice de 
uso de los insumos. El significado y la calidad de tal medida dependen de la definición y 
características de sus componentes y de la fórmula particular empleada. En general, los 
economistas interpretan la productividad como una medición del estado de la tecnología 
(promedio) utilizada para generar los bienes y servicios demandados. Las variaciones en 
la medición reflejan el cambio tecnológico y organizativo en general. Existen muchas 
metodologías y versiones para la medición de la productividad multifactorial Pueden 
incluir desde servicios de capital, hasta la inclusión de materiales y terrenos. 
Consecuentemente, se ofrecen diversas conclusiones sobre este problema. 

El nivel de productividad define el grado de bienestar alcanzable, a partir de las 
cantidades de los insumos empleados, como el trabajo, el capital, recursos materiales. Su 
medición útil, o “correcta”, puede enfrentar múltiples problemas, dependiendo de qué se 
mide como producto. Por ejemplo, es importante determinar cómo se considera la 
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oscilación de precios de lo generado; cuál es la variabilidad de los insumos utilizados; 
qué tanto y cuáles inversiones externas son incluidas —como es el caso de la 
infraestructura pública—. Hay muchos otros contenidos, relacionados con la estructura 
del mercado y el impacto de las economías de escala. Es el caso del costo de la 
educación, capacitación y conversión de la mano de obra y de profesionales, al igual que 
el valor económico real aportado por servicios ocultos a la contabilidad nacional, que 
aparentemente se ofrecen como gratuitos. 

Los aumentos de la productividad derivan de una variedad de factores, pero los 
principales provienen de los productores y los consumidores, cuando utilizan mejores 
herramientas. El impulso para elevar la productividad económica deriva, básicamente, de 
la necesidad de minimizar los costos, maximizar el rendimiento y utilizar los recursos 
más eficientemente. Las mejoras de la productividad pueden obedecer a mayores 
habilidades de los trabajadores para producir una unidad de producto —que incluyen el 
costo mismo de elevar dichas habilidades—. También pueden resultar de invenciones, de 
nuevas máquinas, o de la reorganización de los procesos productivos. Esto aumenta la 
proporción del valor de la máquina respecto del trabajo humano. 

La información relativa a los cambios en la productividad mide cuánto más, o menos, 
produce cada trabajador, pero también se puede referir a cada negocio, sector, o a la 
economía en general. Sin embargo, no mide cuánto podría producir en principio, o 
potencialmente, cada una de esas instancias. Por ello, los datos sobre la productividad 
reflejan qué tanto influye la demanda efectiva a la productividad y, por tanto, a la 
producción total. La información varía de sector en sector y de país en país. En los 
desarrollados, la mayor parte del producto consiste en servicios que responden 
velozmente a los cambios en la demanda. Si la expectativa es la de una demanda menor, 
la oferta será menor, a pesar de mejoras intrínsecas en la productividad. Esto se reflejará 
como una productividad menor, dada una misma plantilla de personal fija. El recorte de 
personal, o de sus horas de trabajo y de paga, se mostraría como un aumento en la 
productividad. 

En otros casos, es posible que disminuya la producción por parte de empresas y de 
países, y que el empleo caiga aún más rápido, con mayor presión sobre la mano de obra 
remanente. Esto podría, estadísticamente, presentarse como un aumento en la 
productividad. La menor demanda de empleo llevaría a menores salarios y a la 
adaptación por parte de las empresas para ocupar mano de obra menos cualificada. 
Eliminaría las ventajas competitivas de quienes están mejor capacitados. En el mediano 
plazo, una prolongada atonía en la demanda de servicio y de productos desalentaría la 
adopción de nuevas tecnologías por parte de las empresas. Esto desanimaría la 
investigación y el desarrollo de tecnología y de innovaciones en su aplicación. Todas 
estas mediciones no identifican el contexto específico en que se tomaron. Sin embargo, 
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en el largo plazo, los cálculos serían más precisos respecto de los avances reales de la 
productividad. 

En varios sectores económicos, como el de alimentos, la aplicación de nuevas 
tecnologías ha reducido las cualificaciones necesarias para diversos tipos de trabajo. Ello 
los ha hecho intercambiables, impactando los salarios. Por otra parte, existen también 
factores financieros, regulatorios, sociales, que pueden amortiguar o acelerar la decisión 
de las empresas de expulsar o mantener empleos, modificando las medidas de 
productividad correspondientes. Inclusive, puede resultar de cuestiones emocionales o de 
la conveniencia del uso de técnicas tradicionales ante mercados especializados. La 
adopción de tecnologías en varios sectores puede divergir y, con ello, también sus 
consecuencias sobre el ingreso de los trabajadores, y sobre la medición de la 
productividad. 

En principio, la dinámica general de la contratación de mano de obra y su ingreso 
respectivo debería seguir la lógica de los mercados. Estipendios menores deberían 
impulsar la oferta de empleos con mejores salarios, estableciendo un nuevo equilibrio. 
No obstante, esto parece ocurrir cada vez menos. Los nuevos trabajos se ofrecen 
temporal e informalmente en los sectores económicos modernos de todos los países. Del 
otro lado del espectro, la economía tradicional se ve agobiada por una demanda efectiva 
menos vigorosa. Las empresas medianas y pequeñas tienden a cubrir su menor 
crecimiento y avance en su productividad con el empleo de mano de obra más barata, o 
eliminando plazas laborales. En general, esto alimenta un proceso de polarización 
económica y social. Hay claros ejemplos de ello en muchos países en desarrollo, como 
se verá más adelante. A pesar de estas medidas defensivas, eventualmente los beneficios 
y la dinámica de la automatización deberán aumentar la productividad económica 
general. Sus efectos socioeconómicos en el corto y largo plazo son debatibles. 


PARADOJA DE LA PRODUCTIVIDAD 


Las nuevas tecnologías de la información y digitales permiten generar valor de manera 
novedosa y, en buena parte, invisible a los sistemas estadísticos y de contabilidad 
tradicionales, intangibles. La base de la información se expande aceleradamente, con 
costos menores y con productos útiles mayores. Las actividades digitales de búsqueda y 
análisis, así como la compartición de información entre empresas, gobiernos e 
individuos, están promoviendo la organización y la colaboración a todos los niveles de la 
actividad económica. Han elevado la productividad del capital e intensificado la 
competencia en los mercados, con el resultante estímulo a la innovación. Sin embargo, 
esto contrasta con la productividad laboral, que había crecido rápidamente en la segunda 
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mitad del siglo xx. Su tasa se mantuvo en alrededor de 2.896? Comenzó a bajar a partir 
de los años ochenta. El crecimiento de la productividad laboral registrado se redujo, de 
un 3% de aumento en la década de 1960, a tan sólo 1% en la década de 1990. 

Esto sucedió mientras crecía significativamente la eficiencia aportada por las nuevas 
tecnologías, y mientras que la innovación lanzaba nuevos productos y servicios al 
mercado. Hay una visible desconexión entre las aportaciones de las tecnologías de la 
información y la digitalización, y el gasto e inversión en general. Se podría interpretar 
como que el cambio tecnológico no ha conducido a un aumento correspondiente en la 
productividad. Robert Solow decía que las computadoras estaban en todas partes, 
excepto en las estadísticas de productividad. Ésta es la famosa “paradoja de Solow”, 
popularizada por Steven Roach y Paul Strassman y que, probablemente, puede ayudar a 
explicar estos hechos.* 

Mucho de lo que eleva el bienestar humano no se refleja en el PIB, es intangible. No 
aparece contabilizado en las hojas de balance de las compañías, ni en la contabilidad 
nacional, porque contadores y economistas o no lo registran, o no incluyen el gasto en 
intangibles como una inversión, sino como gasto corriente, como la inversión en los 
procesos de negocio y comerciales. Nuevos métodos de medición muestran que, en 
países desarrollados, la inversión en intangibles excede la de bienes tangibles. Ello 
resulta del desplazamiento de actividades primarias (por ejemplo, la agricultura) y 
secundarias (manufactura industrial), a terciarias (servicios) y cuaternarias (innovación y 
economía del conocimiento). Los factores principales de este desplazamiento han sido la 
liberalización de los mercados, la globalización y el surgimiento de las TIC. La medición 
de las inversiones en intangibles ha seguido un camino errático, en parte porque es difícil 
medir la depreciación del valor de un activo intangible. La rapidez de la depreciación 
varía mucho de sector en sector (por ejemplo, diseño, software, o exploración para la 
explotación minera). Según Haskel y Westlake, los intangibles tienen características en 
buena parte distintas a los bienes tangibles: escalabilidad, profundización (sunkenness), 
derramamiento y sinergia. Su interacción lleva a incertidumbre, disputa y valor de 
opción cambiante. El crecimiento de la economía de intangibles probablemente explica 
fenómenos como la caída medida de la inversión y del aumento de la productividad en 
países desarrollados.” 

La tasa de crecimiento de la productividad ha disminuido en países desarrollados. En 
virtud de que la productividad total de los factores es una forma de medir el ritmo del 
cambio tecnológico, su estancamiento podría sugerir que las nuevas tecnologías no son 
tan transformadoras como las grandes revoluciones industriales del pasado,° o bien que 
el cambio responde a una adecuación lenta de las instituciones y de la organización 
social. Podría también ser resultado de menores inversiones públicas en infraestructura 
tecnológica. Sin embargo, también podría ser un problema de medición 


263 


El registro contable de actividades digitales y de la automatización representa una 
proporción pequeña del PIB. Dichas actividades portan a costos marginales decrecientes. 
Si se generalizaran, casi todo el PIB, medido de manera tradicional, reflejaria actividades 
de suma cero y/o actividades imposibles de automatizar. El crecimiento calculado de la 
productividad sería cercano a cero, pero también irrelevante para la mejora del bienestar 
humano. Los efectos de las computadoras no están en las estadísticas de productividad, 
precisamente porque son tan poderosos. 

Las conclusiones sobre una productividad aletargada podrían basarse en suposiciones 
injustificadas y datos insuficientes. Podría haber un importante retraso en las 
consecuencias de las tecnologías vinculadas a la digitalización, la automatización y 
difusión. Ante cambios tan profundos, el tiempo de la adecuación y reorganización 
económica y social necesaria es prolongado. Muchas aplicaciones tecnológicas pueden 
haber sido contraproducentes y sus impactos considerados de manera sobreoptimista. 
Paralelamente, quizás no han sido apropiadamente tomados en cuenta en los cálculos de 
productividad y en las cuentas nacionales. 

En el caso de los Estados Unidos, algunos estudios muestran un retraso en el salto de 
productividad relacionado con las tecnologías de la informacion.’ Esto puede explicar, 
en parte, esta desconexión. Sin embargo, los efectos retrasados deberían de observarse 
ya. Lo contrario está ocurriendo. Por eso, el problema parece ser el de la falta de 
contabilización formal de la aportación de las nuevas tecnologías al PIB y a la 
productividad. Si fuera cierto que la tasa real de aumento de la productividad está 
bajando, y si fuera éste el factor principal del rezago económico, entonces deberían verse 
muy pronto efectos inflacionarios mayores, en vez de menores. Lo que parece que está 
ocurriendo es que, en tanto que las sociedades se hacen más ricas, la productividad 
medida disminuye. Consecuentemente, el PIB per cápita calculado identifica cada vez 
menos el efecto de estas tendencias en el bienestar general de los intangibles. 

Asimismo, el crecimiento de las actividades de servicios difíciles de automatizar y de 
suma cero explicaría la desaceleración de la productividad registrada. Por una parte, se 
observa una rápida automatización en sectores manufactureros y de oficina; por otra 
parte, hay un rápido crecimiento de empleos de baja productividad y salarios. Por 
ejemplo, mucha gente cualificada realiza actividades que no aumentan el bienestar 
humano, sino que disputan el retorno económico total disponible. Es el caso de 
campañas electorales, servicios legales, reguladores financieros, policías, criminales, el 
sistema penitenciario, el comercio financiero. 

Los aumentos en los insumos al trabajo y al capital no explican, ni cuantifican, el 
aumento en el bienestar. Aparentemente, los medidores del PIB y de la productividad 


están cada vez menos correlacionados con el bienestar colectivo." La información 
estadística usada en las cuentas nacionales no puede captar las contribuciones de valor 
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en ventas y en mayores utilidades, ni su contribución correspondiente al superávit del 
consumidor. 

Una gran parte de la información y análisis accesible hoy, a través de Internet y de 
sus múltiples plataformas digitales, es aparentemente libre. Ofrecen acceso ubicuo de 
conocimiento, y conexión de ideas, de servicios y de productos. Sin embargo, tiene un 
impacto directo sobre acciones productivas y de maximización de resultados. Como 
tienen precio supuestamente de cero, son invisibles a la contabilidad nacional y a la 
medida de productividad. El valor que aportan no es registrado en la contabilidad 
sectorial y nacional, a pesar del aumento visible en la eficiencia.? Se registran como 
gastos de publicidad de empresas y en el valor de los servicios que venden. 

Piénsese en el caso de los servicios que proveen plataformas digitales como 
Facebook o Twitter. Es difícil, o distinta, su medición como entradas y salidas en 
mercados de productos y servicios de alta tecnología. La razón es que sus costos 
marginales son mínimos. Sus dinámicas son altamente deflacionarias. Las ganancias y 
ventajas de las nuevas tecnologías pueden fácilmente ocultarse detrás de actividades no 
registradas, y en medio de la disminución de la tasa de crecimiento y de la 
productividad. 

Cuando las tecnologías como Watson (de IBM), o redes neuronales de aprendizaje 
profundo, o los sistemas de escritura narrativa se alojan en la nube, se convierten, de 
hecho, en elementos constructivos, que pueden ser ordenados de innumerables nuevas 
formas. Otro ejemplo es que el uso de la capacidad computacional de plataformas 
digitales en la nube, como la de Amazon, pueden agilizar extraordinariamente la rapidez 
y la economicidad de la computación, sin que esto sea contabilizado apropiadamente. n 

Visto en una perspectiva de largo plazo, el aumento de la productividad no puede 
verse gradualmente, sino como saltos puntuados. Por ejemplo, el paso de actividades 
tradicionales al uso de internet y de sistemas electrónicos representó un salto importante 
en productividad en las ocupaciones no manuales. Más tarde, el acceso a las 
computadoras y luego a internet, y a información ütil gratuita, pero de contenido 
estratégico, elevó la creatividad y redujo el empleo de horas de trabajo manual, elevando 
rápidamente la productividad por hora trabajada desde los años ochenta. Una vez 
logrado este salto, el incremento de la productividad probablemente se elevó a un ritmo 
menor, hasta la introducción de sistemas digitales inteligentes y la inclusión del 
autoaprendizaje de las máquinas. 

Diversos cálculos indican que la contribución económica de las plataformas digitales 
se calcula hoy, tan sólo en los Estados Unidos, en billones (trillion) de dólares. Segün 
Cisco, el IdC, potencialmente, generará cerca de nueve billones de dólares en ventas 
anuales para 2020.!! Cisco calculó que, hacia 2022, la Idc aportará más de 14 billones 
(1012) a la economía de los Estados Unidos, en retornos y ahorros. Otros calculan que en 
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los próximos 10 años las contribuciones generales de la internet y la IdC podrían llegar a 
100 billones de dólares.'? Hay cientos de fuentes que calculan las potenciales 
contribuciones intangibles de la Internet y las plataformas digitales. Su impacto sobre la 
medición de la productividad resulta muy difícil y, por tanto, muchas conclusiones de las 
teorías económicas tradicionales son poco confiables. 

Adicionalmente, se excluyen intangibles como los efectos negativos de nuestros 
propios actos sobre la biosfera, la cohesión y equidad social, y de actividades criminales. 
Esto puede indicar que los mercados distan mucho de ser perfectos, eficientes y estables, 
y que la idea del equilibrio de las teorías neoclásicas es cada vez menos indicativa de lo 
que vemos a nuestro derredor. El mercado parece ser menos capaz de reconocer y 
reaccionar ante externalidades positivas o negativas. Se requieren ajustes hacia una 
nueva contabilidad nacional, para incluir todos estos intangibles, positivos y negativos. 


PRODUCTIVIDAD, EMPLEO Y BIENESTAR 


Históricamente, una mayor productividad ha llevado al ajuste organizativo de empresas 
y gobiernos, y a la eliminación de empleos, que luego han sido reabsorbidos. Los 
recursos liberados han creado nuevas plazas, mejor pagadas. Ha habido oleadas de 
capacitación y conversión de la fuerza laboral y profesional para ocuparlas. Al aumentar 
y difundirse ampliamente la capacidad de producir más bienes y servicios con menos 
gastos en recursos, los precios bajan, con lo que la demanda aumenta. Ello estimula la 
introducción de nuevos bienes y servicios y la creación de más plazas de trabajo para 
generarlos, en un ciclo virtuoso. Tradicionalmente, la mayor productividad ha sido el 
motor de esta dinámica. !? 

La dinámica presente (y futura) está cambiando cualitativamente. Si se confirma que, 
en el futuro, el aumento de la productividad no conduce a la generación y reabsorción 
del empleo o a mayores salarios —por ejemplo, porque las máquinas toman cada vez 
más rápido las nuevas oportunidades generadoras de satisfactores—, entonces se podría 
comprometer el aumento de los ingresos de la población y la capacidad adquisitiva de 
los consumidores, bajando los incentivos para una expansión de la productividad y de un 
empleo mayor. En todo caso, crecientemente el problema va a ser crear nuevos empleos 
que los humanos realicen mejor que los algoritmos y las máquinas. 

En la última década, en los países desarrollados, la productividad registrada ha 
avanzado a la tasa más lenta en 60 años de mediciones. A pesar del ritmo de aumento 
menor en la productividad, el empleo no ha registrado un descenso en los Estados 
Unidos, Reino Unido y en otros países ricos. Sin embargo, sí se ha reflejado en un 
estancamiento estructural de los salarios. 
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En los sectores modernos, el empleo ha crecido más rápido en ocupaciones que 
utilizan computadoras, en contraste con las que no lo hacen. Muchas ocupaciones 
digitalizadas sustituyen a otras más tradicionales, desplazando empleo y exigiendo 
nuevas habilidades para ser reabsorbidos. James Bessen argumenta que, debido a que las 
nuevas destrezas son costosas de aprender y toman tiempo, el uso de la computadora se 
asocia con una mayor desigualdad salarial dentro de las distintas ocupaciones. Sin 
embargo, afirma que no se ha demostrado en los hechos que la automatización haya 
llevado a un desempleo importante en los Estados Unidos, pero que ello depende del 
estrato de cualificaciones que se investigue. Sin embargo, acepta que ha habido un 
estancamiento en los salarios, a pesar del aumento en la productividad. ^ Otros, como 
Martin Ford, opinan que la automatización sí está llevando al desempleo y al 
estancamiento salarial estructural. !? 

Conforme los salarios han dejado de aumentar a la par de la productividad —y 
mucho menos si la productividad es mayor de lo medido—, se ha debilitado y 
distorsionado el poder de consumo de la mayoría de la población. Hay evidencias 
históricas que prueban que, ante expectativas de mayor inseguridad económica, de 
desempleo, o de menores ingresos, la gente reacciona reduciendo su consumo. Por otra 
parte, la deuda privada ha rebasado los niveles históricos en muchos países. La 
contracción del consumo parece estar respondiendo a esta situación. Menores 
expectativas de ingreso y la abultada deuda privada parecen haber inhibido la 
recuperación del consumo en los países desarrollados durante el periodo de recuperación 
de la Gran Recesión. Quizás esto contribuya a explicar por qué la flexibilización 
cuantitativa (quantative easing, QE)! no ha sido tan efectiva como era de esperarse. 

Un tercer factor podría derivarse de que, en la medida en que el valor del trabajo es 
desplazado por el valor de la máquina, se acumulan inestabilidades en el mercado que, 
eventualmente, podrían llevar a un menor estímulo en la creación de empleos, o en la 
indiferencia respecto de la calidad laboral o profesional de los empleados. 

En la medida en que se concentra el ingreso y la riqueza disminuirán los 
consumidores potenciales del futuro. Si los diversos estratos sociales se convencen de 
una reducción más permanente de su empleo e ingresos, su impacto sobre la demanda 
efectiva llevaría a materializar y a acentuar la tendencia hacia la pérdida futura de plazas 
de trabajo, y a recortar más profundamente el consumo y la demanda agregada. Si la 
dinámica de la introducción de nuevas tecnologías conduce a dicha concentración de los 
ingresos en los estratos más altos, entonces se establecería, macroeconómicamente, una 
tendencia marginal a consumir menos, de parte de quienes ya lo tienen todo. La demanda 
se concentraría probablemente en productos de lujo junto con los esfuerzos hacia mayor 
productividad en dichos sectores. Prevalecería el poder económico y las preferencias de 
las grandes corporaciones y de individuos ricos y, con ello, se entraría en un ciclo hacia 
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una creciente desigualdad y aumentos de productividad, principalmente en los sectores 
de lujo. 

El ingreso y el gasto público podrían verse comprometidos ante la resistencia de los 
poderosos y ricos a pagar más impuestos. Si no se aplican fórmulas efectivas para 
detener este ciclo vicioso, el aumento de la planta productiva ociosa y el desempleo 
masivo podrían causar un declive económico para la gran mayoría de la población. El 
aumento de la productividad se concentraría solo en los sectores altamente sofisticados, 
abastecedores de satisfactores para la clase dominante. 

Proyectada al largo plazo, si pudieran implantarse estrategias para mantener a flote a 
los mercados y a la gran mayoría de los consumidores, el aumento de la productividad 
derivada de la automatización podría compatibilizarse con la reducción del trabajo 
necesario, hasta convertirlo en opcional y libre. La aplicación de medidas correctivas del 
sesgo hacia mayor concentración del poder económico en pocas manos, podría evitar el 
colapso económico y las consecuencias sociopolíticas devastadoras. Como se verá más 
adelante, esto es lo que proponen algunos estudiosos con la introducción de varios 
posibles esquemas de un ingreso básico universal y de otros proyectos compensatorios. 

Por su parte, en países en desarrollo la productividad promedio se ha mantenido 
prácticamente estancada, con el agravante de que se ha acentuado la polarización 
económica y social. La productividad crece en los sectores modernos, pero se reduce en 
los informales. Esto es preocupante, porque se está entrando en un territorio incógnito. 
No se sabe cómo el cambio tecnológico exponencial podría afectar el mercado global, el 
nacional, y la estabilidad social y política de cada país, con situaciones de absorción 
tecnológica muy distinta entre los sectores modernos y los tradicionales o marginales. En 
especial, se desconocen los efectos que dicho cambio tendrá sobre economías altamente 
polarizadas. Aunque muchas tecnologías están disponibles en casi cualquier lugar, su 
difusión es lenta, impredecible y variada. Nuevos dispositivos, herramientas y técnicas 
se expanden rápidamente, gracias a las comunicaciones y los vínculos comerciales, pero 
su difusión dentro de cada economía y sector puede ser tortuosa y lenta. 


PRODUCTIVIDAD Y PAPEL DEL ESTADO 


La innovación es la principal fuente del aumento sostenido de la productividad. Su 
desarrollo e implantación generan un aumento de la riqueza material y de los beneficios 
económicos para quienes la usufructúan. Sin embargo, la vida útil de las innovaciones es 
limitada y su remplazo provoca repetidas crisis a corto plazo. En la mayoría de las 
economías de hoy, las herramientas que son más eficaces para aumentar la productividad 
son las tecnologías de la información y la comunicación, incluyendo hardware, software, 
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redes de datos, análisis de grandes bases de datos, sistemas de fabricación asistida por 
computadora y quioscos de autoservicio. 

Las fuentes disponibles, como el Banco Mundial, sugieren que se han rezagado los 
incentivos del Estado a una mayor innovación, tanto en países tradicionalmente 
generadores de grandes innovaciones como en la mayoría de los países en desarrollo. 
Las políticas fiscales en países en desarrollo occidentales no parecen alentar a las 
empresas a adoptar tecnologías sistémicas, digitales, de análisis de grandes bases de 
datos, de inteligencia artificial, que aumenten la productividad en, y entre, industrias. 
Tampoco son suficientes los incentivos para la I+D en industrias como la robótica y el 
desarrollo de la inteligencia artificial. 

En contraste, China, Japón, Corea del Sur, Taiwan, Singapur e India están rebasando 
a la gran mayoría del mundo. En especial, el gobierno chino ha inducido a las empresas 
estatales a invertir intensamente en el desarrollo de la IA, proyectando a China como el 
próximo líder mundial en estas tecnologías. El objetivo principal es elevar la 
productividad en todos los sectores que la IA pueda favorecer. China y países como 
Japón están vinculando la inversión en la investigación de la IA con el logro de mayores 
beneficios sociales y económicos. En 2016, las empresas estadunidenses invirtieron 66% 
del total mundial en IA. China abarcó 17%, pero crece mucho más rápidamente que el 
resto. Emulando a los Estados Unidos, China, Alemania, Reino Unido y Corea del Sur 
han creado condiciones de gran sinergia entre grupos de empresarios, financieros y 
usuarios de IA. Han emitido planes estratégicos nacionales de IA, respaldados por miles 
de millones de dólares. El sector industrial de países como Alemania se está 
beneficiando significativamente.!” 

A nivel global, en contraste con 2013, la actividad emprendedora atrajo tres veces 
más inversión en el desarrollo de IA en 2016 —entre 26 000 y 39 000 millones de dólares 
—. La mayor parte de la inversión en el desarrollo de IA fue gasto interno de las grandes 
empresas digitales, como Amazon, Baidu y Google. Tras años de promesas pospuestas, 
la aplicación de sistemas de IA está aportando grandes réditos privados y beneficios 
sociales derivados de servicios públicos —como la generación de energía, y redes 
inteligentes de distribución—; mejoras en el diagnóstico, tratamiento y seguros de salud; 
mejor gestión de la oferta a consumidores.'* Las señales del mercado son determinantes 
para este tipo de inversiones. Están motivadas por expectativas de aumento de la 
productividad, pero deben estar acompañadas por su fomento por parte del Estado. Los 
economistas normalmente responden que el Estado no debe hacer nada y sólo podría 
estorbar. Sin embargo, en el contexto del cambio tecnológico acelerado, su importancia 
para incentivar la inversión privada y la innovación es relevante, a través de 
infraestructura estratégica e I+D de alto riesgo. Las nuevas tecnologías están superando la 
disputa, porque con el manejo de los grandes datos y de la inteligencia artificial, el papel 
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del Estado puede tornarse en uno de gran eficiencia, transparencia y efectividad, como 
vimos en el capítulo Ix. 

En vista de la lenta difusión de las nuevas tecnologías, pero su rápido impacto 
socioeconómico a través de la economía global, una actitud pasiva puede ser 
contraproducente. Puede llevar a desequilibrios, como la concentración del poder 
económico en pocas manos y el debilitamiento del mercado interno. No es suficiente 
sólo mantener la estabilidad de los mercados. Se requiere estudiar formas efectivas y 
transparentes, mediante las que las políticas públicas puedan incentivar la innovación y 
el incremento de la productividad. 

Experiencias exitosas de países emergentes le han dado prioridad a la productividad 
en el diseño de su política económica. Las han basado en el análisis de la productividad 
por sectores específicos. Han usado incentivos fiscales dirigidos al aumento de 
inversiones de capital, por ejemplo en maquinaria, equipos y software. También han 
incluido apoyos estratégicos de infraestructura y de insumos, como el suministro de 
electricidad industrial de calidad. Lo importante es que la política pública garantice que 
todas las actividades económicas se realicen de manera que maximicen sus resultados, 
en relación con sus insumos. 

Como regla general, muchos coinciden en que todo lo que reduzca el costo del 
equipo de capital, en relación con el costo de la mano de obra, aumentará la sustitución 
de la tecnología por la mano de obra y, como tal, aumentará la productividad. Esto 
significa que las políticas que aumenten el precio de la mano de obra y reduzcan el costo 
de los bienes de equipo estimularán la inversión en nuevas herramientas. “Las políticas 
que reducen el costo después de impuestos de los bienes de capital, como la depreciación 
acelerada o los créditos fiscales de inversión, aumentarán el número de proyectos 
invertibles.”!? Hay, obviamente, muchos otros puntos de vista. Lo que parece 
inescapable es que, en países con alta productividad, sus Estados han sido innovadores e 
inversores principales en generar infraestructura de alto riesgo y costo, pero necesaria, en 
respaldo de la inversión privada y la innovación. 

En muchos países en desarrollo está ocurriendo lo opuesto a lo deseable. El trabajo se 
está desplazando de los sectores de alta productividad a aquellos de baja productividad. 
Esto lleva a pérdida de ingreso y a compensar la menor productividad con menores 
salarios. Con frecuencia caen en la economía informal, donde no pagan impuestos y no 
se sujetan a las leyes mercantiles y laborales, a la seguridad social y a la obtención de 
créditos. Muchas naciones imponen aranceles y excesivos impuestos a los bienes de 
capital, especialmente a los derivados de tecnologías de la información y comunicación. 
El resultado es que se reduce la adopción de bienes de capital y terminan con un lento 
crecimiento de la productividad. 

Al mismo tiempo, en muchos países en desarrollo se frenan artificialmente los costos 
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laborales, ya sea abatiendo la sindicalización, o manteniendo la informalidad económica 
en muchos sectores y regiones. Mucho deriva de percepciones erróneas sobre la 
importancia de auspiciar empresas pequeñas y micro. Se piensa que generar muchas 
plazas de trabajo hace al mercado más equitativo y al sistema político más democrático. 
A menudo, la mayoría de las empresas no operan legalmente. Como lo describe el Banco 
Mundial, la informalidad proporciona “una ventaja injusta a las empresas que no 
cumplen, distorsionando así la asignación de recursos”.20 

Se necesitan cambios de política para provocar la formalización de las empresas y 
actividades privadas, con miras a elevar su productividad. La aplicación de la ley y la 
incorporación del sector tradicional a la economía de mercado es el paso necesario para 
que las empresas e individuos respondan y puedan beneficiarse de los incentivos a la 
inversión en crecimiento y productividad, en vez de ser sujetos informales de 
concesiones y apoyos públicos volubles, que desincentivan una mayor productividad y 
que les lleva a vivir siempre con menos.?! 

El problema es que este tipo de esfuerzos requieren de abundante capital, que sólo 
puede desprenderse de un crecimiento económico alto que, a su vez, la mayoría de los 
países en desarrollo no pueden alcanzar y mantener debido a su baja productividad. Bajo 
la vieja globalización, lo anterior induce en los países en desarrollo un ciclo vicioso que 
acrecienta su polarización socioeconómica interna y el mantenimiento de salarios más 
bajos para mantener ventajas comparativas. Bajo la nueva globalización, esto sugiere 
que se quedarán a la zaga de las naciones desarrolladas al absorber lenta e 
inequitativamente la próxima ola de herramientas de automatización. La proporción 
relativamente alta de costo de capital a mano de obra en los países en desarrollo es en 
parte natural, reflejo de una menor productividad general. Pero es en cierta medida 
apoyada por una política económica incapaz de sacar a la mayoría de la población de 
habitar en la economía informal. 


PRODUCTIVIDAD Y TRABAJO 


Hasta ahora, las mejoras en la productividad derivadas del cambio tecnológico han 
llevado, eventualmente, a la apertura de más plazas de trabajo y confirmado la falacia 
ludita. Sin embargo, según un número creciente de observadores, estamos entrando en 
una nueva era en la que el futuro es radicalmente diferente al presente. Es probable que 
el aumento en la productividad no genere suficientes nuevos trabajos para los 
desplazados. La razón es que el trabajo remplazado es de una naturaleza distinta al 
pasado. La tecnología detrás del aumento de la productividad fincada en máquinas 
inteligentes sustituye actividades humanas cada vez más complejas. Como afirma Yuval 
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Noah Harari: 


Los humanos tienen dos tipos basicos de capacidades: habilidades fisicas y habilidades cognitivas. Mientras 
las maquinas compitan con nosotros simplemente en habilidades fisicas, siempre se podran encontrar tareas 
cognitivas que los humanos hagan mejor. Las máquinas tomaron trabajos puramente manuales, mientras que 
los humanos se centraron en trabajos que requieren al menos de algunas habilidades cognitivas. Sin embargo, 


¿qué sucederá una vez que los algoritmos nos superen en recordar, analizar y reconocer patrones??? 


Varios estudios recientes en países desarrollados concluyen que se han favorecido, 
principalmente, trabajadores con habilidades especiales, porque pueden usar las nuevas 
tecnologías para crear valor y aumentar su productividad. En contraste, aquellos con 
escaso adiestramiento han visto su situación empeorar, sobre todo ante el advenimiento 
de la computación y la robotización. Las nuevas tecnologías y la dinámica de la 
digitalización aumentan la rentabilidad económica de los ganadores, mientras que los 
que sólo tienen habilidades básicas se vuelven cada vez menos esenciales y hasta 
obsoletos.” 

No obstante, esta tendencia debe matizarse y estudiarse en cada caso. El acceso 
efectivo y barato a la economía digital, y a las tecnologias de la información, podría 
favorecer a los más pobres en áreas remotas para avanzar hacia la economía digital y 
formal, y hacia mayor productividad laboral. En virtud de que la economía digital que 
está emergiendo requiere de menos capital, el precio del mismo tiende a disminuir, es 
decir, las tasas de interés tienden a bajar. El resultado esperado es un ahorro menor y un 
gasto mayor. Con ello, el empleo debería verse estimulado, auspiciando inversiones en 
mayor productividad, con ganancias de la producción más sólidas. 

Recientemente, los Estados Unidos, Reino Unido, Alemania y otros países 
desarrollados han restablecido altos niveles de empleo. Sin embargo, la participación del 
trabajo en el ingreso de todos los países ha disminuido continuamente. La variación del 
ingreso real de la población mundial muestra que se han estancado los ingresos de las 
clases medias, principalmente de países desarrollados. Mientras tanto, la concentración 
de la riqueza y el poder ha continuado. 

Comparativamente, en la década de 1990 y la primera de este siglo, la totalidad de 
los factores de la productividad aumentó más rápido entre los usuarios de tecnologías de 
la información en todas partes del mundo, mientras que cayó entre los que no lo 
hicieron.?* Un ejemplo usado frecuentemente es el de Kodak y Facebook. Kodak inventó 
la cámara digital en 1975, pero no invirtió mucho en la nueva tecnología. A pesar de que 
la capacidad digital creció exponencialmente, en aquella época Kodak supuso que esta 
tecnología era interesante, pero que contenía grandes incertidumbres sobre su evolución 
futura. En todo caso, el negocio de Kodak de producir cámaras y películas tradicionales 
se veía sólido y promisorio. En la década de 1990 Kodak tenía más de 150 000 
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empleados y un rendimiento que superaba los 30 000 millones de dólares. Muy pronto, 
nuevas empresas altamente emprendedoras entraron al mundo digital. La productividad 
de la manufactura y reproducción fotográfica aumentó exponencialmente, pero Kodak 
no se benefició de ello. Kodak perdió su mercado en unos cuantos años. A principios del 
siglo XXI dejaron de usarse las fotos en papel. 

Nuevos negocios utilizaron y reinventaron el formato digital con gran éxito. Por 
ejemplo, cuando Instagram se fundó en 2010 como una startup, tenía 13 empleados, que 
se arriesgaron a desarrollar una aplicación para compartir fotos digitales. Dieciocho 
meses después de su creación, Facebook vio su potencial y la adquirió por mil millones 
de dólares. Kodak quebró en 2012 por no visualizar la urgencia de adaptar su modelo de 
negocio y abrazar de lleno las tecnologías digitales exponenciales. En contraste con 
Kodak, Facebook es una de las compañías más grandes del mundo, pero tiene poco más 
de 17 000 empleados, con un rendimiento mucho mayor al de Kodak. Facebook maneja 
hoy muchas veces más fotografías de las que Kodak jamás soñó. Genera más riqueza 
con menor esfuerzo. 

Similarmente, en 2004 los ingresos de Blockbuster llegaron a 6 000 millones de 
dólares anuales, empleando a 700 000 personas que en su mayoría estaban poco 
cualificadas. Blockbuster quebró en 2010 y fue remplazada, entre otras compañías 
digitales, por Netflix, que actualmente tiene una capitalización de aproximadamente 
60 000 millones, empleando cerca de 4 000 personas. Es importante subrayar que la 
revolución digital ha acentuado la concentración empresarial, principalmente en los 
Estados Unidos, seguidos de lejos por China y Europa. 

Lo anterior es muestra de cómo la digitalización y las tecnologías de la información y 
comunicación han elevado enormemente la productividad de ciertas profesiones y el 
valor de las inversiones relacionadas. La relación entre tecnología y empleo ha 
cambiado. A la luz de esto, debe revisarse la noción schumpeteriana de la “destrucción 
creativa".?? Con el cambio tecnológico y sus innovaciones revolucionarias aparecerán 
nuevas y exitosas profesiones, y empleos que aprovecharán al máximo su poder. Sin 
embargo, en virtud de que la digitalización, la IA y la automatización están presentes en 
casi todas las industrias emergentes, es poco probable que cualquiera de los sectores que 
las han absorbido lleguen a ser intensivos en mano de obra. La amenaza para el empleo 
global es que, en la medida en que se despliega la destrucción creativa, la verdadera 
destrucción recaerá principalmente en las empresas intensivas en mano de obra que, 
sobre todo, permean las áreas económicas tradicionales e informales. 

A pesar de que la productividad a nivel mundial se ha elevado por más de 1.6% anual 
promedio en los últimos 30 años, no ha variado la mediana del ingreso (ingreso a la 
mitad de la distribución del ingreso). La relación entre mayor productividad global y 
menores salarios se comenzó a desvanecer desde los años setenta en la mayoría de los 
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países. Como concluye el Banco Mundial, basado en información de 87 países, obedece 
a la contracción de la productividad laboral por hora trabaj ada.” 

Si bien los robots no tuvieron un impacto significativo en el total de horas trabajadas 
en la economía estadunidense, sí redujeron las horas de labor de empleados poco 
calificados y medianos. Esto se refleja en la pérdida de ganancias de la gran mayoría de 
la población mundial. Los sueldos y salarios, relativos al PIB, han ido cayendo en las 
principales economías y también en países en desarrollo. En contraste, las ganancias 
corporativas respecto al PIB han ido en aumento desde la década de 1980. Esto sugiere — 
entre otros factores— un efecto deflacionario sobre los ingresos y su consecuente 
contribución a la creciente desigualdad. 
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FUENTE: Economic Policy Institute (EPI). EPI aclara que los datos corresponden a la remuneración media por 
hora de los trabajadores de la producción (no-supervisores) del sector privado, y la productividad neta de la 
economía total. La “productividad neta” es el crecimiento de la producción de bienes y servicios, menos la 
depreciación por hora trabajada. 


FIGURA X.1. Brecha creciente entre productividad y remuneración laboral a nivel mundial, 1948-2015. 


Mientras tanto, la parte creativa y los aumentos en la productividad se concentrarán 
en nuevos negocios e industrias que no necesitarán contratar a trabajadores y 
profesionales al ritmo de remplazo de los desplazados. La cuestión es si llegaremos, o 
cuándo llegaremos al punto de inflexión donde la creación de empleo comience a caer, 


constantemente, por debajo de lo que se requiere para emplear plenamente a la fuerza de 
trabajo. 
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La fracción del ingreso nacional que va al trabajo y al capital, respectivamente, se 
mantuvo constante por largos periodos. Desde los años setenta, esto cambió. La 
participación del trabajo se desplomó en países desarrollados y en desarrollo.?” Por 
ejemplo, ha bajado la tasa de participación de la fuerza laboral en la renta nacional en los 
Estados Unidos, Japón, Alemania, Francia e Italia (es el número de empleados y 
desempleados en busca de empleo, como porcentaje de la población mayor a 16 años). 
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NOTA: Incluye el ingreso de nómica y el ingreso del trabajo por cuenta propia. 
FUENTE: “Reports from the Economic Front”, blog de Marty Hart-Landsberg 


FIGURA X.2. Participación del sector laboral en la renta nacional como porcentaje del total, 1980-2012. 


El crecimiento de los salarios reales es una función de los cambios en la 
productividad y de los cambios en la proporción del producto nacional atribuido al 
trabajo. Si la proporción del PIB que va a los trabajadores no cambia, entonces los 
salarios reales simplemente controlan la productividad. La divergencia de la 
productividad respecto del nivel de los salarios reales, en las últimas cuatro décadas, 
implica una menor proporción del componente laboral en la producción total. Esto es lo 
que se ha registrado, como muestra la figura X.2. 

La OCDE confirma que ha caído la proporción del ingreso de la mano de obra en el 
PIB. En los países del G20 ha pasado, de 64% en 1991, a 57% hace unos años. Aunque el 
índice de productividad laboral ha continuado subiendo en las economías del G20, el 
índice de salarios reales se ha rezagado. Confirma que esto está teniendo importantes 
consecuencias negativas en muchos otros países, incluidos los emergentes. Éste es el 
caso de países tan diversos como China, India y México. La OCDE concluye que estos 
cambios resultan de varios factores. Entre ellos se encuentra el cambio tecnológico, la 
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evolución de la globalización, las crisis en los mercados financieros, los ajustes en el 
mercado de trabajo derivados del desempleo mismo.” El informe del Banco Mundial 
“Digital Dividends”, de 2016,7° llega a conclusiones similares, que son de enorme 
relevancia para el diseño de futuras estrategias económicas apropiadas. 

La participación laboral decreciente en la renta nacional es un fenómeno global que 
afecta a todos los países en ambos sectores, comercializables y no comercializables. No 
es, necesariamente, producto de malos arreglos comerciales, o resultado del offshoring. 
Lo más probable es que obedezca a que el recurso humano se ha vuelto menos 
competitivo dentro de una nueva lógica microeconómica y global. Igualmente, otros 
factores han participado en reducir la participación laboral en la renta nacional, como el 
aumento inusitado de los bienes raíces en muchas economías ricas y emergentes. Esto 
puede estar vinculado a la enorme especulación y abuso del sector financiero (que no 
tocaremos aquí). Igualmente importante es que los sectores económicos modernos 
emplean menos gente que antes, debido a su interacción con un mundo más globalizado, 
y derivado de la adopción de tecnologías mucho más poderosas que tienden a 
automatizar procedimientos, gestiones y ocupaciones repetitivas y predecibles. Los 
trabajadores que no pueden capacitarse para estos niveles superiores de habilidades 
fluyen a los sectores de menor productividad y paga, polarizando muchas de las 
economías del mundo, o simplemente quedan desempleados. La cuestión está en si el 
crecimiento tecnológico exponencial está transformando todas las otras variables macro 
y microeconómicas y llevando, crecientemente, a una situación de desempleo 
permanente. 
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XI. DESEMPLEO TECNOLÓGICO 


Uno de los pronósticos más divulgados popularmente sobre el avance tecnológico es su 
impacto sobre el desempleo permanente y la toma de las ocupaciones por los robots. En 
el largo plazo, pende la angustia de un mundo donde algoritmos y robots inteligentes 
toman la mayoría de las ocupaciones humanas y conducen a trabajos cada vez peor 
remunerados. Los estudios respecto de las tendencias a esperar llegan a diversas 
conclusiones. Prácticamente todos conjeturan que habrá una importante sustitución de 
actividades laborales y distintos grados de reabsorción del trabajo en nuevos tipos de 
ocupaciones. Los pronósticos varían según países y sectores de actividad económica. 

Se estima que en los próximos 15 años, los acomodos de la economía y el comercio 
global, la continuación del ascenso de los países emergentes y la automatización 
creciente de actividades llevará, tanto a la pérdida de empleos, como a abrir nuevas 
ocupaciones y especializaciones. Mayor productividad y bienestar durante los próximos 
años podrían mantener un pleno empleo y la estabilidad social. No obstante, la condición 
de esta meta es lograr un alto crecimiento económico, fincado en una estrategia de apoyo 
mutuo del Estado y del sector privado enfocada en generar infraestructura, edificios, 
instalaciones, e incentivos para la innovación, y la generación y adaptación tecnológica. 
Igual de determinante es el impulso a la educación, la capacitación, el reentrenamiento, 
el aumento de la eficiencia del mercado laboral y la reorganización de los sistemas de 
seguridad social. Sin embargo, los análisis que se aventuran a explorar el largo plazo 
sugieren que la probabilidad de la sustitución de empleos por las máquinas es muy alta. 
Los pronósticos difieren respecto a si habrá suficiente reabsorción de desempleados o 
no, pero el cambio tecnológico exponencial transformará el mercado laboral y al mundo 
de manera irreconocible. 


LOS RIESGOS DEL DESEMPLEO TECNOLÓGICO 


Vivimos en un mundo donde los sistemas económicos dependen de que la población 
económicamente activa tenga un empleo remunerado para vivir y prosperar. El mundo 
actual está fincado en el trabajo. De ello depende la economía familiar, la dinámica de 
los países y el sentimiento de satisfacción personal, de respeto de los próximos, de 
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esperanza futura, de ambición y sentido del esfuerzo y del sacrificio. 

La perspectiva de un desplazamiento permanente del trabajo humano por el de las 
máquinas se ha planteado desde la Revolución industrial del siglo XIX. El temor de la 
mecanización ha surgido repetidamente desde entonces, pero no se ha materializado, 
porque el aumento de la productividad ha permitido reabsorber viejas ocupaciones en 
nuevas profesiones. En la totalidad de los países ha habido un desplazamiento del campo 
a la ciudad. Más de la mitad de la humanidad lleva una vida urbana. En países como los 
Estados Unidos, 2% lleva vida rural, 20% depende de la industria, 10% directamente de 
la manufactura, mientras que el resto realiza actividades terciarias, como servicios 
públicos, profesionales, de reparación, de negocios, médicos, comercio, transportación, 
entretenimiento, educación, finanzas, administración, telecomunicaciones, oficina. Se 
expanden también las actividades cuaternarias, como la generación e intercambio de 
información, tecnología, consultoría, investigación y desarrollo, planificación financiera. 
La gente realiza una enorme cantidad de cosas mejor que las máquinas. Sin embargo, las 
actividades cognitivas están siendo rápidamente avasalladas por la IA. Nuevas evidencias 
han hecho que el debate tome renovada y enorme fuerza. 

Repetidamente se ha insistido en los últimos años en que los robots remplazarán a los 
trabajadores. Se reproduce hoy en libros, ensayos, artículos, películas. En los últimos 
tres años, se ha discutido apasionada y alarmantemente sobre el efecto de la 
automatización digital y robótica sobre el desempleo y la desigualdad, y cómo afectarán 
nuestras vidas. El problema, obviamente, no radica en diseños perversos ni es un 
fenómeno natural abstracto, impredecible y gratuito. Es producto de la dinámica 
económica, de la competencia, de la búsqueda de ganancias y también del avance 
científico y sus aplicaciones. 

En el sistema económico en que vivimos, las ventajas comparativas de un individuo 
estriban en que se especialice en aquello en que es menos malo, respecto de otras 
personas. Esto acarrea un costo de oportunidad, pues al dedicarse a algo, deja de hacer 
otras cosas que podrían traerle beneficios. Esta lógica no se aplica a las máquinas, pues 
pueden replicar y adaptar su software indefinida y velozmente, prácticamente sin costo 
alguno. La noción económica del costo de oportunidad desaparece. Igualmente, la 
capacidad de autoaprendizaje de las máquinas les permite optimizar cualquier tarea no 
sólo individual, sino colectivamente. En este sentido, las máquinas están dejando de ser 
herramientas para aumentar la productividad humana. Se están convirtiendo en sustitutos 
de ocupaciones humanas físicas y cognitivas, y de lo que cualquier trabajador pueda 
lograr, ayudado, o no. 
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Posibles tendencias en el empleo global 
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FIGURA XI.1. Esta gráfica hipotética describe el posible rango de tendencias del empleo en los cuatro grupos de 
actividades: primarias (agricultura), secundarias (industria), terciarias (servicios) y cuaternarias (intelectuales, 
innovación). La automatización podría tomar desde todas las actividades realizadas por los seres humanos, hasta 
dejar las actividades terciarias y cuaternarias, en cualquier rango de absorción de trabajos desplazados en las 
otras actividades. 


No requieren poseer ninguna de las muy diversas virtudes humanas de conciencia, 
empatía, intencionalidad o sentimientos, para realizar óptimamente sus funciones. Basta 
que sean mejores en su especialidad, que se reproduzcan y superen al más bajo costo 
posible. Esto fundamenta la racionalidad microeconómica de auspiciar que conquisten 
cada vez más ocupaciones laborales. 

Por otra parte, el desempleo tecnológico puede percibirse como un bien neto para la 
gente. Los menores precios de un bien, o servicio, implican una ganancia de eficiencia y 
de mayor riqueza para la sociedad. El trabajo puede considerarse en esta categoría. No 
hay valor económico en forzar a un obrero, o a un profesional, a que realice tareas que 
las máquinas pueden hacer mejor. En este sentido, la automatización tiene una 
dimensión moral. Es deshumanizante que tareas básicas, repetitivas, predecibles, o 
peligrosas, las tenga que llevar a cabo un ser humano, cuando las pueden realizar las 
máquinas. Esto tiene que cotejarse con el principio de que nuestro mundo está fincado en 
el trabajo. 
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EFECTOS RECIENTES DE LA AUTOMATIZACIÓN 


Los trabajos que desaparecieron debido la Gran Recesión han regresado lentamente. La 
relación empleo-población se ha recuperado en la mayoría de los países desarrollados. 
Las corrientes macroeconómicas neoclásicas lo consideran como una reivindicación de 
la idea de que las economías se restablecen naturalmente después de las recesiones, 
especialmente con ayuda de una política monetaria y fiscal sensata. En este caso, se 
introdujeron déficits grandes pero temporales, se bajaron las tasas de interés casi a cero y 
se implantó una política monetaria no convencional. ! 

Sin embargo, además de que no han terminado las reverberaciones de la recesión, el 
restablecimiento de la estabilidad de los mercados no parece un regreso natural a un 
crecimiento sostenido. La recuperación observada parece más bien un espejismo, al 
menos en Occidente. La tasa de desempleo menor que se observa sugiere a un grupo de 
observadores tan solo un fenómeno temporal.” Se necesitaron más de seis años para 
recuperar los empleos perdidos en la mayoría de los países desarrollados. En el tiempo 
que duró la Gran Recesión, se perdieron habilidades, o resultaron inadecuadas para la 
nueva demanda en la etapa de recuperación. 

La generación compensatoria de nuevos puestos de trabajo ha derivado de un largo 
periodo de impulso extremo al restablecimiento de la demanda, y de incentivos a una 
mayor eficiencia y productividad. La política monetaria no convencional ha forzado la 
expansión de nuevas actividades durante un extenso periodo de recuperación. Como se 
observó en el capítulo anterior, la abultada deuda privada parece haber inhibido la 
recuperación del consumo, y los efectos de la automatización han ralentizado la 
generación de nuevas plazas de trabajo. Recientemente, el Financial T imes? presentó un 
estudio sobre el hecho de que el mercado laboral se está volviendo más volátil debido a 
la automatización. Las personas de mayor nivel socioeconómico tienen mayores 
oportunidades para desarrollar habilidades hoy necesarias, como la confianza, capacidad 
comunicativa y reentrenamiento. La OCDE observa que estos grupos sociales 
privilegiados contrastan con la gran mayoría de los trabajadores de baja y mediana 
cualificación, que tienen menos probabilidades de recibir formación adecuada, 
reentrenarse y mantener su empleo.^ 

No estamos enfrentados aün con el dilema del desempleo neto por la automatización. 
Existen actualmente pruebas claras de que la automatización ha llevado a una 
reabsorción positiva del desempleo. Economías como las de los Estados Unidos y el 
Reino Unido tienen casi pleno empleo. Algunos pronostican que este auge en los 
empleos continuará siendo así? Otros cuestionan si los efectos observables hoy, 
relativos a la incipiente recuperación de la crisis financiera de 2008, enmascaran un 
desempleo tecnológico creciente. ¿Existen indicaciones de que la automatización 
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robótica y digital sustituirá la destreza humana en el futuro previsible? 

Hay interpretaciones divergentes respecto de la dimensión presente y la evolución 
futura del impacto de las tecnologías emergentes y de la automatización. Algunos 
sostienen que de mantenerse el impulso a la productividad se elevarán los ingresos de los 
consumidores, que son la fuente principal de generación de nuevas plazas de trabajo. 
Mayor ingreso, consumo y necesidades en sectores de servicios permitirán reabsorber a 
la gente desplazada —como ocurrió, por ejemplo, con los obreros hacia los oficinistas 
—.’ Otros sostienen que la automatización que estamos presenciando hoy es 
cualitativamente diferente a cualquier otra época, debido a la IA y a la robótica. Su 
aplicación resulta cada vez más económica y estratégicamente mejor que la capacitación 
de los trabajadores y la reconversión de la planta de trabajo." 

Las ofertas laborales posteriores a la recesión han sido remplazadas por una 
combinación de empleos de bajo salario, o de trabajos profesionales altamente 
cualificados. Estos ültimos son inalcanzables para la mayoría de la fuerza laboral 
profesional y obrera. Los empleos recuperados parecen peores que los perdidos durante 
las recesiones pasadas. Este grupo de estudiosos concluye que, con la nueva 
globalización, la automatización y el surgimiento de los servicios offshore, se ha 
polarizado el mercado laboral. 

La respuesta anticipada es distinta en cada país. Por ejemplo, China ha buscado un 
nuevo enfoque regulatorio que responda a los desafíos éticos, de seguridad y 
gobernabilidad de la IA y de la automatización, en relación al desplazamiento de la 
fuerza de trabajo. Esto es posible porque China comienza a tener una escasez de mano de 
obra. En contraste, el gobierno del presidente Trump ha reducido la escala de sus 
inversiones en esta área de investigación tan vital. China espera no sólo competir, sino 
pronto rebasar a los Estados Unidos como líder en este ámbito.? 

Algunos países, como España, todavía no logran integrar su fuerza de trabajo inerte, 
particularmente la juvenil. En general, se ha discriminado contra empleos de largo plazo. 
Inclusive en Japón ya no existen las carreras de toda una vida. Muchos países de la 
Unión Europea han perdido la capacidad de ofrecer ocupaciones de rango medio, lo que 
ha impactado la desigualdad. Se han evaporado empleos considerados sólidos de las 
clases medias y de cualificaciones también medias. Prácticamente en cualquier país 
desarrollado, hoy en día, un trabajo de clase media ya no garantiza un estilo de vida 
tradicional, como el de la clase media de la generación precedente. El sentimiento 
general en las nuevas generaciones es que han empeorado los niveles relativos de 
educación, salud, seguridad social, pensiones y propiedad habitacional. 


ALGUNOS REPORTES SOBRE DESEMPLEO TECNOLÓGICO 
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Si enfocamos la contribución de las tecnologías exponenciales al desempleo y su 
reabsorción presente, algunos reportes son ambivalentes respecto del desempleo 
tecnológico. El Banco Mundial concluye que, en las economías desarrolladas, el impacto 
de las tecnologías de la información, comunicación y digitalización sobre el empleo y los 
ingresos ha sido positivo, pero heterogéneo. Ha beneficiado a los más capacitados. Las 
nuevas tecnologías deberían generar empleos, aumentar la productividad y los ingresos 
laborales, y beneficiar a todos los consumidores. Sin embargo, la evidencia creciente 
apunta a que los beneficios se concentran en los sectores más ricos, capaces y poderosos 
de la población. Las plazas que se abren son para trabajadores altamente capacitados y 
con altos ingresos. Proporcionalmente a su tamaño económico, los sectores de nuevas 
tecnologías están empleando cada vez menos gente. Los que emplea son de altas 
cualificaciones profesionales. Algo similar ocurre con empresas de todos tamaños que 
utilizan tecnologías digitales. » 

Esto es contrario a lo que muestran diversos estudios de reabsorción y reconversión 
laboral a lo largo del siglo Xx. En parte, se puede explicar porque todo se está 
digitalizando y, por tanto, todos los sectores están desplazando empleos. Las nuevas 
ocupaciones e industrias utilizan cada vez menos gente en proporción a su 
capitalización. Ciertamente los estratos pobres de la población pueden seguirse 
beneficiando, gracias a bienes de consumo más accesibles y baratos. Las empresas 
micro, pequeñas y medianas (mipymes) pueden tomar ventaja de los efectos de la 
digitalización y la conectividad sobre sus vínculos más efectivos con productores, 
comerciantes y mercados. También los puede favorecer la obtención de información 
estratégica para sus decisiones y para recibir apoyo gubernamental. En contraste, las 
clases medias y bajas, semicualificadas, continüan perdiendo su sustento y condiciones 
de mayor bienestar. Como se mencionó antes, de todos los deciles poblacionales, sus 
ingresos han crecido menos. 

Segün algunos especialistas, las medidas para detener este proceso serán cada vez 
menos efectivas. Inclusive con el máximo esfuerzo formulado hasta ahora, habrá una 
significativa y continuada sustitución de empleos.!! Bill Gates insistió en poner todo el 
énfasis en comprender, anticipar y corregir los efectos tecnológicos sobre el mercado de 
trabajo.'? 


EL CASO DE LOS ESTADOS UNIDOS 
El empleo en el sector manufacturero de los Estados Unidos comenzó a disminuir desde 


un nivel de 55% a mediados del siglo xx. Desde entonces se contrajo hasta 10% del total 
de la población empleada, el día de hoy. La aceleración de este proceso obedeció a la 
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globalización, seguida por la creciente automatización de la industria estadunidense. Un 
ejemplo es la industria de textiles de los Estados Unidos. Perdió 1.2 millones de empleos 
entre 1990 y 2012. Sin embargo, gracias a la automatización, la eficiencia y 
competitividad de esta industria aumentó más que las ventajas comparativas de la mano 
de obra barata de otros países. Sus exportaciones crecieron 37% en dicho periodo.!? 

El presidente Barack Obama advirtió al Congreso de los Estados Unidos que la 
robotización está comenzando a arrebatar trabajos de menos de 20 dólares la hora, 
poniendo 62% del empleo estadunidense en riesgo. En su discurso de despedida, Obama 
concluyó que “La próxima ola de dislocaciones económicas no vendrá de ultramar. 
Vendrá del ritmo implacable de la automatización que hace que muchos buenos trabajos 
de clase media terminen por ser obsoletos”.!4 

En una serie de informes sobre los efectos de una IA mas poderosa, con aplicaciones 
generalizadas, la Casa Blanca reportó que: “La automatización impulsada por 
inteligencia artificial será capaz de transformar la economía en los próximos años y 
décadas. El desafío para los responsables de las políticas será actualizar, fortalecer y 
adaptar las políticas para responder a los efectos económicos de la 14” que, entre otros, 
considera que son los siguientes: 


a) Contribuciones positivas al crecimiento agregado de la productividad; 

b) cambios en las habilidades demandadas por el mercado de trabajo, incluida una 
mayor demanda de habilidades técnicas de alto nivel; 

c) distribución desigual del impacto, en todos los sectores, niveles salariales, niveles 
de educación, tipos de trabajo y ubicaciones; 

d) agitación del mercado de trabajo, ya que algunos trabajos desaparecen mientras 
que otros se crean, y 

e) la pérdida de empleos para algunos trabajadores en el corto plazo, y posiblemente 


más tiempo, dependiendo de las respuestas políticas.? 


El National Science and Technology Council y el Networking and Information 
Technology Research and Development Subcommittee, de los Estados Unidos, 
propusieron a la Casa Blanca un conjunto de estrategias y recomendaciones que vale la 
pena tomar en cuenta en todo país: 


a) Hacer inversiones a largo plazo en la investigación de IA. 

b) Desarrollar métodos efectivos para la colaboración humano-1A. 

c) Comprender y abordar las implicaciones éticas, legales y sociales de la IA. 
d) Garantizar la seguridad de los sistemas de IA. 
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e) Desarrollar conjuntos de datos y entornos públicos compartidos para 
entrenamiento y pruebas de IA. 
f) Medir y evaluar el progreso alcanzado y las consecuencias de la aplicación de las 


tecnologías de IA a través de estándares y puntos de referencia. 


g) Comprender mejor las necesidades de quienes trabajan en I+D de iA.” 


Los varios informes proponen que los hacedores de politica sigan dichas estrategias 
enfocadas en identificar las oportunidades de inversión en ciencia y tecnología ligadas al 
desarrollo de la IA, en virtud de sus muchos beneficios. Entre otros, mencionan su 
potencial de mejorar la vida de las personas al ayudar a resolver varios de los mayores 
desafíos e ineficiencias del mundo en áreas como la salud, el transporte, el medio 
ambiente, la justicia penal y la inclusión económica. Insisten en educar y entrenar a la 
gente para trabajos del futuro. Ayudarlos en la transición y empoderarlos para garantizar 
un aprovechamiento ampliamente compartido de los beneficios de la IA. Asimismo, los 
informes hacen hincapié en establecer la gobernanza y el marco regulatorio apropiado 
para conducir los productos habilitados por la IA, y garantizar la seguridad publica. 
Deberán evaluarse los aspectos de riesgo que la IA reduce, así como aquellos que 
incrementa. Esto incluye, por una parte, su impacto sobre mayor productividad y 
riqueza; por otra, menor empleo y salarios por la automatización. Los informes exploran 
también la IA y la seguridad colectiva, la igualdad, la gobernanza, el comercio 
internacional, el uso de armas letales autónomas y la paz.!” 

Durante las últimas dos décadas, la inversión en automatización y software ha 
permitido duplicar la producción por cada trabajador manufacturero estadunidense. 
Mientras que todos los sectores en los Estados Unidos experimentaron un crecimiento de 
la productividad de más de 30% (ajustada por inflación) en las últimas dos décadas, la 
producción de productos informáticos y electrónicos creció más de 800%. Esto implica 


un desplazamiento acelerado de trabajos en favor de la automatización robótica. ^ 
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FIGURA XI.2. Crecimiento de empleos en la manufactura y robots en el sector industrial de los Estados Uunidos. 


A pesar de las apariencias, más de 80% de los bienes y servicios, consumidos por los 
estadunidenses, son generados enteramente en los Estados Unidos mismo. Lo 
proveniente de China representa menos de 3% de consumo total. Menos aún es lo que 
entra de México. La tendencia vista arriba a la baja del empleo en el sector 
manufacturero estadunidense comenzó hace décadas, mucho antes que la promulgación 
del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), o el surgimiento de 
China. El motor principal ha sido la robotización de ese sector.!? Actualmente, se estima 
que 88% del desempleo manufacturero obedece a la automatización.2 El resto, 12%, se 
debe principalmente al comercio internacional. 

Por eso, los esfuerzos prometidos por el presidente Trump no pueden hacer mucho 
para revertir esta tendencia. Inclusive un aumento —que sería inusitado— de 20% en el 
empleo manufacturero, representaría tan sólo 2% del total. Por eso, puede probarse que 
no son los inmigrantes mexicanos y latinoamericanos los que desplazan el trabajo de las 
clases medias blancas de los Estados Unidos. El principal y creciente factor es la 
automatización y la nueva globalización. De hecho, el empleo en los Estados Unidos 
resultante del comercio con México, desde el TLCAN, aumentó de 700 000 a casi cinco 
millones en 25 años. Si se suma el turismo de mexicanos en los Estados Unidos, que es 
una cuarta parte del total de visitantes, el beneficio para el empleo y los servicios en los 
Estados Unidos ha sido enorme. 

El economista en jefe del Fondo Monetario Internacional (FMI) defiende políticas que 
reubiquen a la gente en nuevos puestos de trabajo en los Estados Unidos, así como el 
fortalecimiento de las redes de seguridad social. El problema es que los nuevos puestos 
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de trabajo tienen que crearse primero. No existe ni siquiera la voluntad política de 
hacerlo. Por ejemplo, Andrew Puzder (ex candidato para secretario de Trabajo de 
Trump) ha dicho que coincide con la automatización, aunque aporte menos trabajadores. 
Apoya los servicios de atención al cliente automatizados, porque, según él, son 
educados, atentos, trabajan permanentemente sin vacaciones, no decaen, ni varían, ni 
flirtean, ni discriminan. 

Las políticas del presidente Trump pueden ser peligrosas para la futura 
competitividad de los Estados Unidos, en materia de ciencia y tecnología. La 
digitalización de la economía y la creciente conectividad demandan una base educativa 
altamente capacitada para mantener las ventajas competitivas en industrias de punta, 
como las pertenecientes a Silicon Valley. Los Estados Unidos genera menos de la mitad 
de los profesionales altamente cualificados para mantener dichas industrias a flote. En la 
medida en que el presidente Trump prevenga la entrada de talento altamente capacitado 
del resto del mundo, dichas industrias sufrirán y los Estados Unidos perderá su lugar de 
preeminencia. Tan sólo México ha exportado 1.2 millones de profesionales altamente 
cualificados al resto del mundo, principalmente a los Estados Unidos. 

El establecimiento científico y tecnológico de los Estados Unidos, así como de otros 
países desarrollados, no se ha colapsado, precisamente por la entrada de talento de otras 
partes del mundo. Más de 50% de los candidatos a doctorado, sobre todo en áreas de alta 
especialización tecnológica, son extranjeros. Por eso el presidente Trump y, 
similarmente, las implicaciones de movimientos como Brexit, son muy malas noticias 
para el futuro de la HD y el de industrias altamente sofisticadas. Sin embargo, es 
probable que las consecuencias de estas políticas abran nuevas oportunidades en otras 
regiones del mundo, que hasta ahora han tenido que exportar su talento. Entre las 
actividades más exitosas de las últimas décadas se encuentra el outsourcing y el 
offshoring, que no generan directamente empleos en los Estados Unidos. 

Si la globalización arrebató los trabajos manufactureros a las economías 
desarrolladas, el outsourcing y offshoring han golpeado los empleos de alta cualificación 
en múltiples sectores. El offshoring llevó a acumular la manufactura en pocas 
localidades externas a sus centros de destino en los países industrializados. Sus 
principales promotoras han sido corporaciones multinacionales, que ya contaban con una 
competitividad global y que necesitaban bajar sus costos; sin embargo, ofrecieron 
ventajas atractivas a países que podían ofrecer tales servicios. La India es un caso 
especial. Se ha unido a las cadenas de valor globales a través de servicios que superan la 
restricción de estar cerca de los mercados industrializados, con servicios de outsourcing. 

Como argumenta Martin Ford: “el ‘libre comercio” es la manera equivocada a través 
de la cual ver el outsourcing y la offshoring. En cambio, se asemejan mucho más a la 
inmigración virtual"?! La inmigración física crea servicios y empleos en los Estados 
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Unidos. Por el contrario, los “trabajadores virtuales” no producen ningún beneficio 
tangible para la economía doméstica, salvo la baja en los costos de dichos servicios. En 
verdad, estas actividades se asemejan mucho más a una inmigración virtual que a una 
actividad de intercambio comercial. Implican de facto que los trabajos se trasladen desde 
los países desarrollados y los sectores ricos de la sociedad, hacia ubicaciones de bajos 
salarios. 

Por esto, como dice Martin Ford, es irónica la actitud de países como los Estados 
Unidos y Reino Unido de querer proteger sus fronteras contra inmigrantes que, al final 
de cuentas, sí generan demanda interna efectiva, y que toman puestos de trabajo que 
pocos de sus ciudadanos quieren, mientras que dejan completamente abiertas sus 
fronteras a la inmigración de una mano de obra virtual, altamente cualificada de otras 
partes del mundo, que toman empleos que definitivamente sí querrían sus ciudadanos. 

Un estudio concluye que entre 30 y 40 millones de empleos estadunidenses son 
offshorable (deslocalizables). El 25% de los empleos en los Estados Unidos están en 
riesgo de desplazarse a países de bajos salarios. Las medidas del presidente Trump para 
restringir cuántos inmigrantes altamente cualificados pueden ingresar a los Estados 
Unidos pueden beneficiar a países como México. Ciertas empresas de tecnología de la 
India, Europa y los Estados Unidos mismo, se están ya interesando en instalar sus 
oficinas en México para atender a sus clientes estadunidenses, que están buscando 
ingenieros de software.?? 

Compañías como Infosys, Cognizant Tech Solutions, Wipro, TCS (Tata Consultancy 
Services), Accenture, Microsoft, Tech Mahindra, IBM, Deloitte & Touche, Intel, Google, 
Amazon, Larsen & Toubro Infotech y muchas otras utilizan a decenas de miles de 
trabajadores extranjeros en los Estados Unidos en actividades de tecnología de la 
información. Al ser expelidos por el gobierno del presidente Trump, continuarian 
ofreciendo sus servicios desde países de fácil acceso a los Estados Unidos. Similarmente, 
muchas compañías de servicios de tecnología de la información se están concentrando en 
México en la medida en que sube la demanda de servicios nearshore. Por cada 
trabajador altamente cualificado que le autoricen vivir en los Estados Unidos, México 
podría contratar tres más en ciudades como Guadalajara, Jalisco, donde se han estado 
fomentando corredores tecnológicos.” 

La vieja globalización tuvo efectos transformadores en los mercados laborales, en la 
manufactura global, en el comercio de bienes tangibles y en servicios de transporte, 
distribución y comercio minorista. Indujeron el surgimiento de los países emergentes y 
de sus clases medias. Servicios como los de outsourcing y offshoring, que se dan sin 
obstrucciones ni costos mayores, se han sumado a dicho surgimiento. Ocupaciones 
profesionales se han trasladado a ubicaciones de bajos salarios. Según MGI, esta 
tendencia continuará: el principal aumento en el ingreso y en el consumo global entre 
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2015 y 2030 se centrará en las crecientes clases medias de países emergentes, que 
absorberán la mayor parte de los nuevos empleos.?* 

La mayoría de los estudios realizados se concentran en países desarrollados, sobre 
todo los Estados Unidos. Aunque pareciera que el nivel comparativamente bajo de la 
mano de obra de los países en desarrollo los va a mantener inmunes de la automatización 
y la robotización de sus manufacturas, esto es una ilusión muy peligrosa. Recuérdese que 
las máquinas avanzan sus capacidades de desempeño, eficiencia, reproducibilidad 
exponencialmente, y que sus costos para lograr lo anterior también bajan 
aceleradamente. Cada sector y actividad económica es distinto, pero, en todos, las 
tendencias son similares. 


PRONÓSTICOS DE DESEMPLEO FUTURO 


A diferencia de revoluciones tecnológicas e industriales anteriores, la generación de 
nuevos empleos y su reabsorción está mediatizada, aceleradamente, por máquinas 
ungidas con inteligencias artificiales que aprenden, se reproducen y expanden sus 
capacidades cada vez más rápida y económicamente. Según Erik Brynjolfsson y Andrew 
McAfee, los nuevos algoritmos —crecientemente producto del aprendizaje de las 
máquinas— probablemente abarcarán todo lugar de trabajo y sustituirán toda ocupación. 
En el futuro previsible, toda actividad que implique la manipulación y el análisis de 
información estará sujeta a ser tomada por las máquinas. 

Algunos análisis de largo plazo han detectado una tendencia a la baja en la creación 
de empleos en las industrias de nuevas tecnologías, principalmente a partir de la 
revolución de la computadora de la década de 1980. En esta década, 8.2% de la fuerza 
laboral desplazada en los Estados Unidos fue absorbida por las nuevas tecnologías; en la 
década de 1990 4.4% y en la última década tan sólo 0.5%. La mayoría de los empleos 
relacionados con desarrollar y desplegar nuevas tecnologías también puede crecer, pero 
principalmente en economías emergentes. MGI calcula que globalmente podrían crearse 
entre 20 y 50 millones de plazas de trabajo hacia 2030.26 

Los estudios originales de Carl Benedikt Frey y Michael A. Osborne y el que fue 
presentado posteriormente en “Technology at Work v2.0”, de la Oxford Martin School, 
apuntan hacia la gran pérdida de empleo, sueldos y salarios en los próximos 10 a 20 años 
globalmente y, particularmente, en los países en vías de desarrollo. Argumentan que se 
ha creado una brecha progresiva entre productividad y remuneración laboral. La 
automatización remplazará casi la mitad de los 702 empleos específicos investigados en 
países desarrollados. Análisis más detallados calculan una probabilidad de 47% de los 
empleos en los Estados Unidos; 57% en los países de la OCDE; 77% en China, y 85% en 
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Etiopía.?” 

Por su parte, el McKinsey Global Institute (MGI) investigó 800 ocupaciones a lo largo 
de todos los sectores económicos. Estimó que 49% de las actividades laborales en el 
mundo podrían ser automatizadas, lo que equivaldría a 1 100 millones de trabajadores. 
Sus datos buscan ser generales, aunque usan principalmente información de los Estados 
Unidos y extrapolan el resto.” Su conclusión es similar a la del estudio de la Oxford 
Martin School, citado arriba,?? pero con variaciones metodológicas, pues para MGI los 
cálculos porcentuales se refieren a la proporción de cada ocupación que será suplantada 
por las máquinas, y no el desempleo neto. 

Profesiones tan diferentes como la arquitectura podrían ser transformadas por la 
automatización. Por ejemplo, el diseño de proyectos, la evaluación de costos, la rapidez 
de realización, peligros y riesgos en su construcción y permanencia, suficiencia de 
espacios, servicios, seguridad y el cúmulo de trámites a realizar, serán evaluados y 
optimizados por las máquinas, sin restarle la parte creativa de la propuesta arquitectónica 
humana. De hecho, mucho de la operación y gestión del equipo y la maquinaria utilizada 
para la construcción está siendo computarizada. Las industrias artísticas, de 
entretenimiento y recreación no quedan exentas. Un estudio de McKinsey indica que 
esta tendencia comprende a todo el mundo. Su página “Public Tableau” es 
particularmente interesante, porque permite identificar la probabilidad de automatización 
de cada ocupación seleccionada." 

Según el MGI, ocupaciones de diversa indole aumentarán o se reducirán según el país 
que se investigue. Por ejemplo, profesionales en tecnología (ingenieros y especialistas en 
computación), actividades creativas (artistas, disefiadores, animadores), educadores, 
profesores y entrenadores, administradores y ejecutivos de alto nivel, constructores 
(ingenieros, arquitectos, operadores de equipo, obreros calificados), proveedores de 
servicios médicos y sociales (médicos, enfermeros, farmacólogos, terapistas, cuidado de 
niños, de ancianos y comunitarios), profesionales altamente cualificados (contadores, 
especialistas financieros, abogados, jueces, científicos, académicos) probablemente 
aumentarán en casi todos los países. Sin embargo, actividades de apoyo de oficina 
(especialistas en tecnologías de la información, asistentes administrativos, secretarias), 
probablemente perderán sus empleos en países desarrollados, como Alemania, Japón y 
los Estados Unidos, mientras que continuarán aumentando en países como China, India y 
México. Es el caso también de toda actividad física predecible (instalación y reparación 
de equipos finos, servicios de protección, industria del juego, lavaplatos, operadores de 
equipos de limpieza, preparación de alimentos, mecánicos generales), atención a clientes 
(vendedores, operadores de viaje, de la industria y servicios alimenticios), trabajadores 
en actividades poco predecibles (mecánicos, mudanzas, instalaciones, reparaciones, 
mantenimiento de edificios). ; 
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Los servicios de alojamiento y alimentación, casi la totalidad de las actividades de 
preparación y empaquetamiento de alimentos, así como de alojamiento, pueden ser 
automatizadas con tecnología actualmente existente, o pronto en marcha. La industria de 
la construcción, actividades de extracción de recursos, de transportación de materiales, 
de recopilación, producción y procesamiento de datos tienen un alto potencial de ser 
sustituidos. Las industrias manufactureras han sido profundamente automatizadas en 
países desarrollados (manufactura en cadena). Todas las actividades repetitivas o 
intelectualmente predecibles están desapareciendo (en particular, actividades como la 
recopilación y procesamiento de datos, que pueden desplazar amplios sectores de 
empleo). Los robots están haciendo progresos en ocupar también labores físicas no 
predecibles, que antes se consideraban fuera de alcance. El MGI predice que dentro del 
60% de las ocupaciones, un tercio de las actividades que realizan puede ser automatizado 
antes de 2030. Argumenta que, dependiendo de la velocidad de adopción de la 
automatización por país y sector, podría haber globalmente entre 10 y 800 millones de 
trabajadores afectados, y entre 10 y 375 millones que tengan que cambiar de ocupación. 
Sin embargo, pronostica que tan sólo 5% de los empleos serían completamente 
automatizados. La calidad y cantidad de trabajo se afectará también en otros órdenes, 
como los salarios asociados —que tenderán a bajar— y la calidad de los trabajos 
ofrecidos.?? 

Un reporte de PwC concluye que la IA y los robots automatizados podrían desplazar al 
38% de los empleos en los Estados Unidos, y tomar 30% de los puestos de trabajo en el 
Reino Unido, 3596 en Alemania y 2196 en Japón. Mientras que los Estados Unidos y 
Reino Unido tienen economías similares, el sector más amplio de servicios financieros 
en los Estados Unidos es más vulnerable a la automatización. Los puestos de trabajo más 
propensos al remplazo por las máquinas son similares a los identificados por Frey y 
Osborne, y el MGI, es decir, sectores de transporte y almacenamiento (56%), industria 
manufacturera (46%) y comercio minorista (44%) van a ser de los más afectados.?? 

El Boston Consulting Group concluye que “para 2025, la proporción de tareas 
realizadas por los robots aumentará de un promedio global de alrededor de 10% a 
aproximadamente 25% en todas las industrias manufactureras”. Estima que la 
productividad aumentará 30% y los costos bajarán más de 20% en los Estados Unidos, 
China, Alemania y Japón, y más de 3096 en Corea del Sur.** 

Según BCG, ocupaciones que requieren interacciones con partes interesadas, incluidas 
la búsqueda de datos, computación y cálculos, han sido avasalladas por algoritmos y 
robots. Serán desplazados trabajos en tecnología, manejo de medios, telecomunicaciones 
y telemarketing, servicios de recopilación y análisis de información y operaciones 
contables y administrativas. Muchos gobiernos han entrado de lleno a la introducción de 
programas de automatización de todo tipo de actividades administrativas, manejo de 
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recursos humanos, operación y seguimiento de programas presupuestales, servicios 
fiscales, etcétera. 

Varias actividades bancarias caerán ante la automatización. Citibank estima que una 
cuarta parte de los puestos de trabajo de Wall Street lo harán las computadoras para 
2020. Por su parte, el Banco Boston State Street emplea a más de 30 000 personas. Su 
presidente, Michael Rogers, prevé que para 2020, 6 000 empleados perderán su trabajo, 
sustituidos por algoritmos. 

Watson, de IBM, también está encontrando crecientes nichos en el sector financiero, 
ofreciendo asesoramiento y atención financiera personalizada. Este tipo de software tiene 
el potencial de revolucionar la forma de analizar información interna a las corporaciones. 
Ahonda en la enorme cantidad de información sobre clientes específicos y las 
condiciones generales del mercado. Transforma los sistemas de interacción con clientes 
en general, centros de llamadas y operaciones masivas de la banca minorista. Innova y 
cambia la manera de preguntar y responder y, con ello, desplaza lo que era natural y 
exclusivo de los seres humanos.?? 

Varios estudiosos apuntan que los programas de inteligencia artificial en marcha han 
mostrado tener una enorme precisión e imparcialidad en el análisis jurídico y de 
sentencias. Sus razonamientos y veredictos se están tomando cada vez más en serio. 
Recientemente se contrató al primer abogado virtual. Nuevas actividades aparecen para 
evitar los altos costos legales. Es el caso de la gestión de riesgo legal, que busca la 
resolución de disputas por la vía jurídica. Los aspectos rutinarios y repetitivos del 
quehacer jurídico, como la revisión de documentos de litigio, la debida diligencia, la 
preparación de contratos de rutina y todo tipo de investigación legal rudimentaria, están 
siendo conquistados por servicios de outsourcing y offshoring y por sofisticados 
algoritmos.?ó 

Segün dichos observadores, es poco probable que en países desarrollados los jóvenes 
abogados consigan trabajo en el futuro. En los Estados Unidos, el programa Watson de 
IBM da asesoramiento legal básico a la velocidad de la luz y con precisión cercana a 
10096. Los humanos difícilmente rebasan 7096. Hay una gran constelación de nuevas 
corporaciones y de servicios que sustituyen la actividad tradicional de los abogados. Hay 
ayuda en línea y apps para seguir, o verificar, los mejores cursos legales, sin la necesidad 
de recurrir y pagar a abogados, que terminan siendo muy caros. Asimismo, los servicios 
en juzgados están siendo revisados. Se ha propuesto la corte virtual para reducir costos 
en los Estados Unidos, acelerar procesos y transparentar decisiones. Las funciones y 
decisiones de los jueces están siendo cotejadas por las máquinas. Predicen el juicio que 
debería emitir cada juez, y lo sustentan con pruebas y jurisprudencia. 

Una transformación parecida está alcanzando a las profesiones fiscales y de auditoría. 
La contabilidad la pueden realizar las máquinas con gran dedicación y precisión. Igual 
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sucede con el ataque contra la evasión y el fraude fiscal. Eventualmente, todos los datos 
financieros estarán representados en formatos estándar, globalmente aceptados. Billones 
de datos podrán ser evaluados, en lugar de hacerlo con base en muestreos. Algoritmos 
siempre más poderosos podrán explorarlos. 

Algunas industrias creativas también son automatizables, como el periodismo de 
reportaje. La Associated Press está utilizando robots para redactar artículos deportivos. 
De hecho, este tipo de periodismo es una de las industrias que pronto sufrirán pérdidas. 
Sistemas artificiales pueden redactar reportes y llevar a cabo análisis de eventos de muy 
diverso tipo con la dedicación y la precisión de los periodistas. Además, los medios 
impresos están perdiendo su presencia en el mercado y están siendo sustituidos por 
plataformas de información digitales. 

Inclusive la actividad agrícola está siendo parcialmente automatizada, sobre todo en 
países con mano de obra cara. Es el caso de la siembra de precisión, la aplicación precisa 
de fertilizantes, plaguicidas, herbicidas y riego por goteo. Es probable que esto no 
alcance pronto a los países en desarrollo con extensiones agrícolas pequeñas, ineficientes 
y que requieren de poco capital. Pero la automatización del campo puede hacer de la 
producción agrícola algo mucho más eficiente y productiva, y con menos necesidad de 
gente. En los últimos dos siglos, el sector agrícola en los países desarrollados pasó de 
ocupar entre 90% y 80% del total de la mano de obra a 40% hace un siglo y tan sólo a 
1.5% en países como los Estados Unidos. Esto sucedió sin que hubiera un desempleo 
masivo. No obstante, esta situación es cualitativamente diferente con lo que sucede hoy 
en día. 

No se escaparán los servicios educativos en general, las actividades financieras, de 
comercio minorista, experimentación científica, diagnóstico, medicina, tratamiento 
médico, y la gestión farmacéutica. Según muchas previsiones, todo esto ocurrirá en la 
próxima década y media. Hay muchos desarrollos recientes que prueban la capacidad de 
inteligencias artificiales para ocupar muchas de las actividades bancarias y financieras. 

En los países desarrollados, la industria manufacturera y la militar están invirtiendo 
recursos y talento innovador para automatizar todo lo posible. La razón competitiva es 
disminuir gastos, maximizar producción, asegurar calidad, reducir incertidumbres, 
errores, negligencia, seguros, huelgas, y adelgazar operaciones para aumentar los 
márgenes de utilidad.? Se están requiriendo cada vez menos programadores, 
diseñadores e ingenieros para crear y actualizar rutinas que realizan los “trabajadores 
humanos”. Una vez obtenido el algoritmo, su replicación indefinida cuesta casi nada. 
Terminan por permear todas las industrias. 

En relación con el outsourcing —que ha suplantado a la automatización en muchos 
países desarrollados—, es probable que sea automatizado en un futuro no lejano. Estos 
servicios se le entregarían a un avatar digital, que capturaría, conocería y actuaría cada 
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vez en línea con el rango de preferencias y de precios aceptables para cada consumidor. 
Encontraría las mejores opciones y daría seguimiento a las decisiones, inversiones o 
adquisiciones realizadas. Crearía un perfil multidimensional y preciso para cada quien. 
Eso le permitiría al consumidor optimizar su tiempo, y dedicar su atención, sus recursos 
y sus opciones a lo que le sea más importante.>* Sin embargo, su efecto combinado 
puede ser devastador del empleo. Podría comprometer en los próximos 10 a 20 años a 
casi 50% de las ocupaciones. Primero afectará a los países desarrollados. Luego a todo el 
mundo.?? Quizás se ven ya signos tempranos en países de gran intensidad de actividades 
de outsourcing. India genera casi 150 000 millones de dólares de la externalización con 
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los Estados Unidos. Sin embargo, en la primera mitad de 201 el sector de IT y 


outsourcing comenzaron a perder empleos, debido a la automatización. *! 


INTERPRETACIÓN DE LOS PRONÓSTICOS 


No todas las actividades dentro de cada sector tendrán, en las próximas décadas, el 
mismo potencial de ser automatizadas. Por tanto, hay que tener cuidado con la 
interpretación de las cifras de los estudios y predicciones anteriores. Los porcentajes de 
desempleo futuro presentados no son necesariamente equivalentes a la pérdida neta de 
empleos. Pueden interpretarse, más bien, como la proporción de horas de trabajo, o 
subrutinas de cada labor, que son automatizables, porque conllevan un menor costo de 
producción y mayor productividad laboral. El tiempo en que este posible desplazamiento 
ocurrirá también es variable. Depende de sector a sector, y de ocupación a ocupación. 
Obedecerá también a las políticas llevadas a cabo para proteger o auspiciar la 
automatización y la generación de nuevos empleos. 

Con frecuencia, los estudios no responden a la grave cuestión de ¿cuál será el grado 
de reabsorción de desempleados en nuevos quehaceres? La intuición general es que, en 
contraste con los análisis de lo que ha ocurrido en el pasado, el reciclaje de empleos irá 
crecientemente a la baja. Disminuirán de forma concomitante sueldos y salarios, 
principalmente en los sectores más propensos a ser automatizados. Sin embargo, es 
importante corroborar la probabilidad de que cierto tipo de labores sean reabsorbidas en 
las próximas décadas, a partir de una mayor productividad. En particular, hay que saber 
cuáles innovaciones inclusivas pueden aplicar los empleadores, públicos y privados, para 
amortiguar los efectos más disruptivos y acelerados de estas tendencias y darle tiempo a 
las economías y a las instituciones a ajustarse. Como regla general, la innovación de 
procesos reduce el empleo. La innovación de productos aumenta la demanda y estimula 
el empleo. 

Exagerar la afirmación de que “los robots nos arrebatarán nuestros trabajos” podría 
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llevar a un ludismo tecnofóbico contraproducente. En general, la automatización 
robótica eleva la productividad y libera recursos que pueden invertirse en crear empleos 
y demanda, en un ciclo virtuoso hacia mayor productividad, estímulo del gasto, 
remplazo de los empleos perdidos, y bienestar para el consumidor. Según el análisis de 
ITIF, sólo 8% de los empleos corren un alto riesgo de ser sustituidos, y 33% tienen un 
riesgo alto-moderado. No obstante, concluye que el total de la fuerza laboral aumentará 
5% hacia 2024. Calcula que el empleo neto crecerá 2% en las ocupaciones consideradas 
de alto riesgo, y 10% en las de riesgo bajo. Otros observadores, como Ray Kurzweil y 
el capitalista de riesgo Marc Andreessen, creen que, mientras que los empleos de hoy 
desaparecerán, nuevos serán creados por la tecnología. Suficientes para suplantar a los 
perdidos. La sociedad se adaptará, primero desmonetizando constantemente su costo de 
vida y, a continuación, mediante el despliegue generalizado de un ingreso básico 
universal. 

Hasta el mediano plazo, las tareas que involucran habilidades motoras finas, juicios o 
acciones imprevisibles, serán manejadas por personas. Los robots sólo pueden operar en 
un ambiente controlado, realizando tareas regulares y  predecibles, como el 
levantamiento pesado, mover paletas entre los estantes, traslado de mercancías de un 
extremo a otro de un almacén, etc. El vínculo entre los robots y el aumento de la 
productividad se está volviendo muy estrecho. La competitividad económica lo 
demanda. Por eso no hay que estorbarlo en los próximos años. 

No habría más trabajos si la gente tuviera que hacer la labor de los robots, pues sería 
mucho más lenta, costosa e imprecisa. Un ejemplo reciente de retroalimentación positiva 
robot-empleo humano es Amazon. Gracias, en parte, a más robots en sus centros de 
ejecución de pedidos, Amazon ha sido capaz de reducir los costos de envío y pasar esos 
ahorros a los clientes. Envíos más baratos llevaron a que más gente utilizara los servicios 
de Amazon y a que contratara a más trabajadores para resolver la demanda mundial 
creciente. En este momento de la historia se puede encontrar un equilibrio robot- 
humano, que favorece la generación de empleos. “La automatización puede quitar los 
trabajos, pero a veces puede crearlos también." ^? 

Obviamente, este argumento se autoderrota cuando se abarca la totalidad de 
ocupaciones relacionadas con los que hace Amazon. Amazon empleó más gente, pero 
muchos otros perdieron su empleo ante la expansión de Amazon. En cualquier caso, este 
fenómeno es temporal. Una vez cubierto el mundo, robots y drones arrebatarán más 
funciones de los trabajadores, y Amazon tendrá que dejar de contratar para sus 
actividades tradicionales. Es posible, obviamente, que reabsorba desempleados en los 
nuevos sectores de servicio que abra, pero, inclusive allí, la mejora constante del 
desempefio de las máquinas y su economicidad terminarán por prevalecer. Si Amazon se 
resistiera a hacerlo por consideraciones morales, sociales o políticas, otras compafiías le 
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arrebatarían el mercado, al proveer un servicio más efectivo y económico. En el más 
largo plazo, el resultado final sería el mismo. 

Las diferentes interpretaciones y metodologías utilizadas en la revisión de las 
tendencias hacia el efecto tecnológico sobre el empleo en las siguientes décadas exigen 
un esfuerzo de investigación y diálogo universal. Necesitará aplicarse a las condiciones 
socioeconómicas de cada región y país. Será necesario conocer cuáles corren un riesgo 
mayor y cuándo. 


EL CASO GENÉRICO 


El caso genérico que explica la lógica de la automatización podría visualizarse en la 
figura X1.3. Su configuración varía, dependiendo del sector manufacturero que se explore. 
Por ejemplo, según el Boston Consulting Group, en la industria automotriz, el 
rendimiento y el costo de los robots son, por mucho, más competitivos que los de la 
mano de obra disponible en los Estados Unidos. En la industria de equipo eléctrico, lo 
serán en 2018, mientras que en la de muebles, probablemente rebasarán a los humanos 
hacia 2023. Se estima que, hacia 2025, los robots elevarán la productividad entre 10% y 
30% en industrias modernas, reducirán el costo laboral en más de 18%, mientras que el 
contenido laboral de las manufacturas lo hará en 30%. El efecto neto sobre los menores 
precios podría ser de más de 20%. Hacia 2025, es probable que las PyMES adquieran 
robots que trabajen junto a los humanos, reduciendo costos, y mejorando la seguridad y 


eficiencia. ^^ 
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Caso genérico: 
Automatización vs. empleo asalariado en varios países 


($/h) 


Salarios: genérico 


Pais 2 


Robots: 
genérico 


N. B. Precios adaptados al rendimiento de los salarios nominales y costos operativos-incluidos beneficios y costos 
fijos. 


FIGURA XI.3. Esta gráfica describe un caso hipotético, donde los costos operativos de los robots en una 
industria especifica bajan exponencialmente con el tiempo. Se presentan tres países con salarios genéricos altos, 
medios y bajos en dicha industria. Como el costo operativo del uso de trabajadores asalariados es inflexible, los 

robots toman ventaja con el tiempo (la curva punteada describe un caso en que el rendimiento y costo de los 
robots es mucho mejor). Eventualmente, consideraciones microeconómicas llevan a empresas a desmantelar sus 
plantas en los países que no son competitivos, lo que puede llevar a su súbita desindustrialización. 


El ritmo y el alcance de la automatización dependen no sólo de su viabilidad técnica, 
sino también de su conveniencia microeconómica. De factores como “el costo de 
desarrollar e implementar soluciones de automatización para usos específicos en el lugar 
de trabajo, la dinámica del mercado laboral (incluyendo calidad y cantidad de mano de 
obra y salarios asociados), los beneficios de la automatización más allá de la sustitución 
laboral y la aceptación regulatoria y social”.* 

Por eso, durante la gran transición, es indispensable entender mejor la dinámica 
económica de estos cambios en cada caso. Debe estudiarse su efecto neto sobre factores 
como los identificados en esta breve lista: empleo; estructura de costos relativos; 
evolución de la proporción de capital a trabajo; migración y su calidad; ingresos 
nacionales; disponibilidad y acceso a bienes y servicios entre los diversos grupos 
sociales —según género, edad, región—. 
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Por otra parte, el problema interpretativo de estas cuestiones es mucho más amplio de 
lo que parece. Afirmar que va a haber desempleo neto derivado de la automatización, o 
que no lo va a haber, contribuye poco a entender las otras dinámicas: política, comercial, 
migratoria, social, cultural, geopolítica, militar, criminal y hasta religiosa. Hay visiones 
muy distintas del rumbo de los impactos tecnológicos sobre el mundo y el futuro de la 
humanidad. 


CRITERIOS Y MODELOS SOBRE EL DESEMPLEO TECNOLÓGICO FUTURO 


Como se ha anticipado en el debate entre optimistas y pesimistas, la dinámica del 
desempleo tecnológico carga una gran incertidumbre en su desenvolvimiento. 
Considerando los factores de sustitución y reabsorción, hay claras evidencias de que el 
desplazamiento neto de empleos no ha ocurrido. Sin embargo, el devenir de estos 
fenómenos con el tiempo parece ser distinto. Es cierto que la respuesta no se puede, ni se 
debe, adivinar a partir de ejercicios intelectuales abstractos y recurriendo a teorías 
económicas inadecuadas para estos casos. Depende altamente de cuestiones prácticas, 
sobre cómo naveguemos las próximas décadas. Al hacerlo, tendremos que tener en 
mente qué podemos esperar en el más largo plazo, hacia el final de la gran transición. 

Quizás la mejor metodología para comenzar a estudiar estos temas es la propuesta 
por Richard y Daniel Susskind.*° Ellos razonan que es lógico y conveniente que 
desaparezcan las profesiones tradicionales del siglo XX, y que surjan nuevas habilidades 
y especialidades fincadas en lo que es irremplazable de los seres humanos. Argumentan 
que es necesario determinar en cada caso si la automatización llevará a crear nuevas 
actividades, que las máquinas pueden realizar, o si, por el contrario, generarán 
ocupaciones que principalmente pertenecerán al ámbito de lo que, exclusivamente, los 
seres humanos pueden ofrecer. En el caso de que las nuevas tecnologías no creen 
muchas nuevas ocupaciones, o que éstas sean tales que las máquinas puedan realizar, 
entonces podría darse el desempleo tecnológico. 

Según los Susskind, en el futuro cercano el remplazo de trabajo por la IA será 
discreto. La sustitución responderá tan sólo a la mera conveniencia económica. Durante 
esta fase, el mundo laboral no cambiará dramáticamente. Sólo una fracción de los 
puestos de trabajo se sustituirá por completo. La mayoría de ellos serán dejados intactos, 
o con apoyos digitales para hacerlos más fáciles y manejables. Las cosas realmente 
empezarán a cambiar cuando los programas de IA comiencen a remplazar completamente 
a los humanos en un par de décadas. 

$1 la automatización puede llevar a cabo la cantidad de tareas necesarias para realizar 
algo, entonces la productividad aumentará y los costos bajarán. Que esto se refleje en 
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precios menores, puede depender de las fuerzas del mercado y de la racionalidad 
microeconómica de cada empresa. Si la automatización cunde en el mismo sector, o 
región o en la economía nacional, el producto aumentaría y el costo de hacerlo bajaría. 
En una economía más grande, hay más actividades que realizar para satisfacer más 
demanda. Generaría nuevas necesidades y, por tanto, nuevos tipos de tareas. Algunas de 
esas nuevas tareas podrían ser llevadas a cabo por personas, pero otras sería más racional 
que las hicieran las máquinas. Determinar cuál es esa proporción que el mercado podría 
arrojar es fundamental para saber qué tanto la automatización va a desplazar al empleo.^ 

Otras variables están relacionadas con la capacidad de las clases trabajadoras y 
profesionales de adaptarse al tipo de nuevas tareas por realizar. Si los estándares 
educativos de la fuerza laboral y profesional son demasiado bajos para poder absorber 
esas nuevas tareas e innovaciones, entonces prevalecería la automatización de más 
ocupaciones o, alternativamente, bajaría la producción. Educar y capacitar a la gente 
costaría comparativa y crecientemente más que reproducir más máquinas y dotarlas de 
inteligencia y conectividad superior. Por eso, inclusive si las nuevas plazas fueran más 
apropiadas para que las ocupen los seres humanos, en el caso en que el costo total de 
desarrollar y reproducir máquinas fuera menor, entonces dichas plazas se perderían para 
los profesionales y los trabajadores. El asunto es, y será, (cuánto costaría usar una 
máquina y cuánto a una persona? y (qué tan productiva y cara es una tecnología, en 
comparación con emplear a un ser humano? 

Los Susskind admiten que, con el pasar del tiempo y la elevación de las capacidades 
de las máquinas, se volverá más dificil encajar a más gente en menos puestos de trabajo. 
Cuando se analizan las actividades específicas que cada ocupación demanda, se llega a la 
conclusión de que, una parte importante, son acciones repetitivas, predecibles y simples. 
Y estas actividades van a ser realizadas por las máquinas pronto. La cuestión es si el 
aumento de la productividad y la liberación de recursos abrirían más ocupaciones para la 
gente. Serían probablemente más complejas y creativas, vinculadas directamente a la 
relación con otros seres humanos. Sin embargo, si estas mismas tareas pueden 
descomponerse en una multitud de quehaceres simples que hagan las máquinas, entonces 
nada las salvará de ser ocupadas por nuestras creaciones. Los Susskind concluyen que, 
en el largo plazo, casi todas las actividades las realizarán las máquinas, salvo las que 
involucren cuestiones como cierto tipo de juicios morales, estéticos y filosóficos. 

Por su parte, Martin Ford desarrolla una argumentación contundente de principio a 
fin en su libro: Rise of the Robots, y en un sentido similar a la de los Susskind. El 
autoaprendizaje y el surgimiento de la inteligencia artificial son incontenibles. La 
dinámica futura implicará escenarios en los que, oficios y trabajos predecibles, se 
desplazarán primero. Ya se observa con ciertas ocupaciones físicas e intelectuales: ^No 
hay duda de que las ocupaciones que implican principalmente la ejecución de tareas que 
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son relativamente rutinarias y predecibles van a ser altamente susceptibles de una mayor 
automatización a lo largo de la próxima década. A medida que estas tecnologías mejoren 
con el tiempo, más y más empleos serán afectados". ^? 

El acceso masivo a la educación y a la capacitación podría potenciar la 
competitividad humana en el corto plazo, pero resultaría fütil competir en las próximas 
décadas con robots con inteligencias artificiales que los hacen más capaces, rápidos, 
versátiles y efectivos que cualquier ser humano, además de ser reproducibles 
indefinidamente a muy bajos costos. d 

Empleos de obreros de toda clase y de profesionales de todos los niveles van a ser 
excluidos, en particular, de las clases trabajadoras y medias. Sus ingresos se van a 
estancar y a bajar, mientras que sus gastos en educación, salud, habitación van a 
aumentar. El resultado es el desempleo masivo, la deflación económica, la desigualdad 
social. Evitar las crisis políticas consecuentes y la catástrofe de la inseguridad y el 
enfrentamiento colectivo requiere una acción inmediata y cooperativa de todas las 
naciones y a todos los niveles.) Michael Ignatieff también observa que el desempleo 
tecnológico avanza más rápido que las medidas correctivas, contrario a lo que predicen 
las teorías económicas, relativo a una alta elasticidad de oferta laboral en el largo 
plazo.” y 

Por su parte, Hayes Davenport y Julia Kirby"? coinciden con Brynjolfsson y 
McAfee”? en que máquinas cada vez más inteligentes van a desplazar crecientemente 
todo tipo de ocupaciones humanas, y las van a llevar a cabo mejor que los humanos. 
Según ellos, la única forma de contener este proceso es aumentando las capacidades 
humanas para colaborar y utilizar simbióticamente a las máquinas. Esto demanda 
desarrollar capacidades cognitivas y creativas superiores en los seres humanos. La 
conciencia y la capacidad de darle sentido al mundo entero, e intencionalidad a los 
pensamientos y acciones —de ver el panorama completo—, es algo que las máquinas no 
pueden lograr. Aquí es donde debemos fincar nuestra ventaja y estrategia. 

Por eso, según Davenport y Kirby, el aumento de las capacidades humanas es la 
forma más efectiva de complementar la inteligencia artificial, más allá de la mera 
solución de problemas intelectuales o de manufactura. La aumentación humana podría 
llevar a una mayor productividad de las máquinas y a orientar su evolución, conforme a 
contextos culturales, políticos y económicos, que son incomprensibles para inteligencias 
especializadas, o inclusive generales, que son carentes de conciencia. La aumentación 
permitirá también penetrar campos del quehacer humano altamente especializados y 
tomar decisiones en ellos, sin la necesidad de la automatización. Defienden que somos 
humanos y que nuestro interés debe ser el de prevalecer sobre las máquinas, por más que 
la lógica económica y el desarrollo natural de los mercados económicos y tecnológicos 
busque imponer la automatización. Podemos forzar la mano del mercado generando 
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condiciones de cooperación y sinergia con las máquinas. Proponen un nuevo marco 
institucional, legal y regulatorio para que la investigación y el desarrollo tecnológico, y 


el papel del Estado se orienten hacia el logro de la aumentación de las capacidades 


humanas biológicas e intelectuales y su simbiosis con sus máquinas. + 


Por otra parte, Geoff Colvin argumenta, de manera similar a Thomas Davenport y 
Julia Kirby, que las habilidades humanas de creatividad, empatía, entendimiento de los 
grandes contextos sociales, económicos y culturales, sensibilidad social, humor e 
intencionalidad en los pensamientos y acciones, contienen ventajas insuperables por las 
máquinas. Acepta que el cambio tecnológico va a llevar a producir inteligencias 
artificiales y robots que sustituirán cada vez más las ocupaciones hoy consideradas 
exclusivas del dominio humano. El peligro es que las tecnologías y el contacto 
permanente con máquinas inteligentes cambien la naturaleza y los valores humanos, en 
especial la empatía, que Covin considera es la disposición humana más poderosa. Sin 
embargo, predice que las habilidades formales, técnicas, racionales van a jugar un papel 
decreciente en un mercado avasallado por máquinas que pueden hacer eso mejor que los 
humanos. Las otras habilidades, que podría considerarse que definen más lo que es lo 
humano, generan valores duraderos. 

Las IA especializadas no pueden generar ni replicar estos valores. Las máquinas, al 
final de cuentas, se mueven en un mundo mecánico, en el que no existe el significado de 
las cosas ni la intención de las acciones. Su sentido y existencia surgen de culturas y 
valores humanos trascendentales. No se dan en el mero vacío de una dinámica ciega. Son 
los hombres los que crean y reconocen el propósito y el sentido de su existencia. Por eso, 
Colvin argumenta que sólo en la interacción de los hombres con sus máquinas se pueden 
resolver los problemas que son trascendentes, que tienen sentido. Esto exige el 
mejoramiento de las capacidades humanas para generar ventajas competitivas mayores 
en la economía, dentro de marcos culturales fuertes, consumidores devotos, grandes 
ideas de progreso e innovación, y contextos de alta colaboración. Según Colvin, 
experiencias en todo el mundo indican un movimiento hacia la búsqueda de esos valores 
humanos, hacia la empatía, la compasión, el humor, la interacción social e intercultural, 
experiencias emocionalmente significativas, sentimientos de trascendencia, 
intencionalidad clara, contribución al bien mayor. Colvin exhorta a desarrollar, enseñar y 


promover esos valores y habilidades, porque son la única manera de que sobreviva la 
especie humana.?? 

El problema con estos argumentos es que tampoco esta vía permite asegurar, en el 
largo plazo, un lugar para los seres humanos. Las máquinas harán mucho mejor el 
trabajo de colaboración con otras máquinas.” è Ray Kurzweil argumenta que, en virtud de 
que las máquinas continuarán ganando en inteligencia y destreza hasta desplazar todas 


las ocupaciones humanas, inclusive a quienes se han “aumentado”, eventualmente 
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tendremos que fusionarnos con las máquinas. Ésta será probablemente la forma de 
trascender de la humanidad. Apoya su tesis con referencias a cómo se está avanzando 
hacia dicha fusión. Este proceso continuará hasta que no haya ninguna diferencia entre 
humano y máquina.” 

Ford razona que el aprovechamiento y el trabajo conjunto humanos-máquinas, o su 
simbiosis, suena como una forma viable de evitar la sustitución de los humanos y el 
predominio de las máquinas. Ante la improbabilidad e irracionalidad de detener el 
avance tecnológico, una asociación cada vez más estrecha entre humanos y el mundo 
digital y robótico parece racional. Sin embargo, esto no resuelve el largo plazo, pues el 
autoaprendizaje cada vez más efectivo de las máquinas implicaría que, dicha simbiosis 
sea, de facto, una forma de entrenamiento del software sobre las peculiaridades del 
trabajo humano y su contexto y, por tanto, una forma más para facilitarle a las máquinas 
el remplazo de los humanos. Por eso, una colaboración simbiótica sería tan sólo un 
proyecto de corto plazo.** 

Kevin Kelly se encuentra entre ambas hipótesis. Sostiene que el entendimiento y 
valorización del mundo humano, de lo que quieren los humanos, es algo que a los robots 
se les escapará, al menos por mucho tiempo.?? Concuerda con casi todos los interesados 
en el tema, en que los robots y la automatización realizarán la gran mayoría de las 
actividades básicas y repetitivas, que ahora afligen a los hombres. No obstante, se une a 
aquellos que piensan que esto liberará la imaginación, y el trabajo creativo y socialmente 
significativo (atletas, müsicos, poetas, filósofos, matemáticos, bailarines, disefiadores de 
moda, maestros de yoga, fisioterapistas, escritores, jugadores de cartas, etc.). En el largo 
plazo, admite que también las máquinas harán estas cosas. Por ello, esto exige trabajar 
en la respuesta a qué quieren hacer los humanos con sus vidas. Advierte que la respuesta 
no la identificarán los robots. En el mundo digital en que vivimos, cada quien podría, en 
principio, inventar algo nuevo. Ello expandiría las ocupaciones con significado 
económico, que eventualmente ocuparían los robots. 

Eventualmente, todos tendrían uno o varios robots personales haciendo múltiples 
cosas. En vista de que, como hoy, mucha gente externaliza sus trabajos, la única solución 
es la simbiosis humana con los robots. Sin embargo, el sentido del mundo, la vivencia de 
la naturaleza, la sensación de lo que sucede, los valores y la intencionalidad, son algo 
que pertenece herméticamente al ámbito humano. Serán inalcanzables para la 
inteligencia artificial. Por eso, nuestra labor final será darles trabajos y sentido a los 
robots. Kelly subraya que este mundo no implica una carrera contra las máquinas, sino 
con las máquinas. La recompensa futura para cada quien podría depender de cómo 
trabaje con los robots. Esto es bueno porque, lo que hacen y harán las máquinas, en 
verdad ningún humano lo quiere o lo querrá llevar a cabo. La gran mayoría, serán 
trabajos que nadie se imagina que serán necesarios. Es más, ninguno de esos trabajos los 
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podría realizar un ser humano. Kelly concluye que debemos dejar que los robots se 
apoderen de ese mundo. Es inevitable. Eventualmente, los hombres podrán decir que no 
será necesario ganarse el pan de cada día con el sudor y la sangre. Mientras tanto, 
internet y muchas otras formas de hiperconectividad continuarán permitiendo despertar 
la totalidad del pensamiento y la creatividad humana, en todos los ámbitos. 
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XII. DESIGUALDAD Y DEFLACIÓN 


DESIGUALDAD 


Mucho del impulso a la productividad, derivado de globalizar a la fuerza de trabajo, dio 
de sí, y ha llevado a tensiones sociales, principalmente en países desarrollados. A través 
de la globalización, se expuso a las clases obreras y profesionales, principalmente de los 
países desarrollados, a la competencia más barata de otras partes del mundo. El 
estancamiento salarial fue una resultante casi inevitable. Otra fue la concentración de las 
ganancias en cada vez menos corporaciones e individuos. 

Como resultado de estas fuerzas, la crisis mundial de la desigualdad está llegando a 
nuevos extremos. El 1% más rico ahora tiene más riqueza que el resto del mundo 
combinado. Todo parecería indicar que el poder y el privilegio se están utilizando para 
distorsionar el sistema económico para aumentar la brecha entre los más ricos y el resto. 
Oxfam calcula que la red global de paraísos fiscales permite a los individuos más ricos 
ocultar hasta 7.6 billones (7.6 trillion) de dólares. Oxfam afirma que la lucha contra la 
pobreza no será ganada hasta que la crisis de desigualdad sea abordada.! Credit Suisse 
concluye que la desigualdad de la riqueza, medida por la proporción del 1% más rico y 
el 10% más rico de los adultos, en comparación con el resto de la población adulta 
mundial, sigue aumentando.? 

La vieja globalización permitió a los países ricos —y a grandes empresas e 
inversionistas— reducir el costo de su mano de obra y el énfasis en la productividad 
laboral, pues sus trabajadores y técnicos tuvieron que competir con los del resto del 
mundo. Para continuar siendo competitivos y mantener los empleos tuvieron que aceptar 
salarios tan bajos como los de países competidores. El efecto fue una contracción de 
nuevas oportunidades económicas y tecnológicas derivadas de la inversión en 
innovación. En casi todo el mundo, la inversión privada se reorientó hacia actividades de 
carácter más especulativo y de corto plazo. 

El crecimiento económico de los países emergentes revirtió su creciente divergencia 
con países desarrollados, en su participación en el ingreso mundial. Entre 1820 y 1990, 
la proporción de la renta mundial destinada a los países ricos aumentó de 20% a casi 
70%. A esto se le llamó el periodo de la Gran Divergencia. Como observa Richard 
Baldwin, desde 1990 hasta ahora, se ha desplomado casi de nuevo a su nivel de 1900. A 
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esto lo llama el periodo de la Gran Convergencia.? 


El Banco Mundial confirma que la desigualdad global disminuyó. Los países 
asiáticos y otros emergentes redujeron sus desigualdades con los países occidentales 
ricos, conduciendo a un reequilibrio económico entre el Este y el Oeste.* Es resultado de 
costos decrecientes de manufactura, salarios, transporte, comunicación, información 
estratégicamente útil, así como del aumento del comercio internacional y el crecimiento 
económico en muchos países en desarrollo. Sin embargo, esto no ocurrió en todas las 
regiones y entre todos los países. 


[...] desde el comienzo del siglo, las economías emergentes han influido significativamente en el reparto 
global de la riqueza. En 2000, las economías emergentes representaron sólo el 12% de la riqueza mundial, 
pero han contribuido casi un 25% al crecimiento mundial desde entonces. Hoy en día, las naciones emergentes 
son el hogar de 18% de la población mundial con patrimonio ultra-alto. Tan sólo China representa el 9% del 
decil más alto de los tenedores de riqueza mundiales, que está muy por encima de Francia, Alemania, Italia y 


el Reino Unido.> 


En las industrias de bienes y servicios comercializables de los paises desarrollados se 
erosionó la generación de empleos. Los nuevos empleos surgieron, principalmente, en 
sectores de bienes no comercializables, como infraestructura, generación eléctrica, agua, 
gobierno, educación, salud, actividades minoristas, etc. Los trabajadores y profesionales 
desplazados han competido con los que mantuvieron su empleo, presionando, a la baja, 
sueldos y salarios. La inconformidad de las clases medias en los países y sectores 
desarrollados es, en buena medida, su consecuencia. Muchos proyectos se mudaron a los 
países que ofrecieron ventajas comparativas, con menores costos de producción, 
servicios baratos, sistemas legales auspiciosos y acceso fácil a recursos naturales 
económicos. Por ejemplo, plantas automotrices de los Estados Unidos se fueron a 
México; el back-office a países como la India. 
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Variacióndel ingreso real de la población mundial por percentil: 
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FUENTE: Banco Mundial, blogs.worldbank.org/developmenttalk/global-income-distribution-fall-berlin-wall- 
great-recession. 


FIGURA XII.1. Esta gráfica es conocida por su forma como "del elefante”. Describe los resultados de la 
variación del ingreso real de la población del mundo por deciles. Demuestra que los principales beneficiarios de 
las últimas décadas son las clases medias de los países emergentes, mientras que las de los países desarrollados 

han visto estancarse o disminuir sus ingresos reales. 


A lo largo del periodo de globalización entre 1988 y el inicio de la Gran Recesión, el 
1% más rico vio crecer sus ingresos 60%, pero igual lo hicieron el 65% de los pobres, 
principalmente en países en desarrollo. Los que perdieron sus niveles de ingreso, o los 
han visto estancarse por 30 años, fueron los sectores centrales y altos de las clases 
medias, es decir, entre los percentiles de 70 y 90 en la escala global de los ingresos, que 
han sido los grupos más productivos.° 

Los grandes perdedores de las últimas décadas son predominantemente quienes 
pertenecen a las mitades de las distribuciones de ingresos nacionales en países 
desarrollados. Estas clases medias han sido las principales sostenedoras de las vibrantes 
democracias en Occidente. Muchos de sus empleos, y la calidad de los mismos, 
continúan estando en peligro de extinguirse, debido a la creciente automatización. 
Igualmente podría ocurrir con profesiones altamente cualificadas, cuyos ingresos y 
riqueza hoy convergen en el 1% más rico. Aunque su confianza en los empleos e 
ingresos que hoy tienen es firme, primero el offshoring y el outsourcing, y luego la 
automatización acompañada de inteligencias artificiales más poderosas, podría comenzar 
a hacer mella en sus ingresos y expectativas. Inclusive en familias con dos entradas de 
ingreso, la probabilidad de que uno quede desempleado crecerá. El fortalecimiento de la 
economía de los intangibles conduce a la concentración del poder económico en menos 
corporaciones y en aquéllos con altas capacidades para servirla, discriminando contra los 
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que no las tienen.” 


Si estas tendencias continuasen, y abarcasen a las clases medias de todos los países, 
incluidos los emergentes, dejarían el camino abierto a regímenes plutocráticos. Los más 
ricos se distanciarian crecientemente de sus conciudadanos hasta conformar una élite 
global Por lo pronto, en los países emergentes, las clases medias tienen crecientes 
aspiraciones de libertad, democracia y progreso. Si sus expectativas se colapsan, su 
poder desestabilizador podría ser abrumador. 


¿DÓNDE SE HA CONCENTRADO LA DESIGUALDAD? 


Como resultado del auge petrolero, tres de las cuatro más grandes corporaciones del 
mundo son petroleras: Royal Dutch Shell, ExxonMobil y BP. Inmediatamente abajo se 
encuentran los 10 bancos más importantes del mundo (JPMorgan Chase, Goldman Sachs, 
BOA Merril Lynch, Morgan Stanley, Citigroup, Deutsche Bank, Credit Suisse, Barclays 
Capital, UBS y Wells Fargo Securities). Controlan 60% del mercado de inversión 
bancaria del mundo. Las grandes corporaciones financieras que se formaron durante la 
vieja globalización se beneficiaron de un comercio desigual dentro y entre países. Con 
ello se procrearon desigualdades e insatisfacciones en casi todas partes. Las 500 
compañías más grandes del mundo tienen un retorno superior a un tercio del PIB 
mundial. Son producto de la era de los paradigmas de la energía, la comunicación y la 
transportación, que dominaron el mundo durante la segunda mitad del siglo xx. 

En los Estados Unidos aumentaron los beneficios de las clases ricas, mientras que el 
resto de su ciudadanía se empobreció. Muchos ciudadanos se volvieron esclavos del 
crédito y del pago de intereses. En los Estados Unidos, los activos de los bancos 
crecieron de 55% del PIB en la década de 1980, a más de 95% en este siglo. Como vimos 
antes, la deuda privada se agigantó. Los Estados Unidos y Occidente, en general, se 
convirtieron en prestatarios, en vez de continuar siendo los prestamistas. Se inventaron 
nuevos esquemas de crédito y financiamiento que contribuyeron poco a facilitar o a 
hacer más eficiente la disponibilidad de recursos financieros para proyectos productivos. 
Las corporaciones financieras se apalancaron y prestaron entre sí. La mayoría de las 
transacciones financieras terminaron creando papel sin valor, originando la Gran 
Recesión de 2008 y, más perturbadoramente, engendrando la concentración de ganancias 
y riqueza en cada vez menos manos. 

Desde una perspectiva neomarxista, Paul Mason observa que la sociedad de la 
información ha emergido a partir del grupo de tecnologías de más rápido crecimiento de 
la historia. Según él, 
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ninguna generación anterior ha estado nunca expuesta a tan extraordinaria aceleración del poder técnico sobre 
la realidad, con los correspondientes cambios sociales y responsabilidades éticas. El aumento de la capacidad 
de computación generó el complejo sistema financiero global. Apuntaló el crecimiento de la oferta de dinero 
cuando los sistemas digitales remplazaron la demanda de dinero en efectivo. Permitió la redistribución física 
de la producción y el suministro a los mercados emergentes, donde la mano de obra era barata. Contrajo las 
cualificaciones de los trabajadores de ingeniería, hizo el trabajo de los trabajadores semicualificados 


redundante y aceleró el crecimiento del trabajo de servicio poco cualificado.” 


Por su parte, Martin Ford concluye que las actividades y utilidades del sector 
financiero se han inflado desproporcionadamente respecto del valor real que añaden y de 
su posible contribución al bienestar social. Lo que ha hecho este sector es lucrar y 
explotar la riqueza de todas partes de las economías nacionales, y concentrarlo en los 
estratos más ricos de la sociedad.!° Esto ha empeorado la viabilidad de industrias medias 
y pequeñas, contribuyendo, así, a un ciclo perverso de concentración de la riqueza. 

Datos estadísticos a nivel global sugieren que los aumentos de sueldos y salarios han 
favorecido a los que tienen una alta formación profesional y, de manera decreciente, a 
aquellos con menores grados de educación. Las disparidades entre posgraduados, 
graduados, los que terminaron preparatoria, secundaria, los que desertaron y los que 
carecen de educación o capacitación, van aumentando correspondientemente a lo largo 
de las últimas décadas. El ciclo virtuoso entre productividad, salarios crecientes y mayor 
gasto en consumo parece debilitarse. Las economías tienden a ser cada vez menos 
intensivas en mano de obra. 
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FUENTE: World Wealth and Income Database. 
FIGURA XII.2. Proporción del ingreso ganado por el 1% superior, 1975-2015. 


El Banco Mundial argumenta que el desempleo tecnológico y el surgimiento de 
tecnologías y sectores de actividad cada vez más complicados y sofisticados marginan 
crecientemente a trabajadores y profesionales, que tienen que competir por menos 
plazas. Esto amplifica el poder de las élites, que pueden influenciar o dominar más la 
política y la acción del Estado. La economía digitalizada, carente de regulaciones y de 
una gobernanza apropiada, favorece la concentración monopólica del poder: “No es 
sorprendente que los más educados, bien conectados y más capaces hayan recibido la 
mayoría de los beneficios, circunscribiendo los beneficios de la revolución digital".! ! 

Así, en el mundo, el 1% más rico vio aumentar sus ingresos 300% en las últimas 
décadas. El 50% más pobre de la población mundial ingresa menos de 4% del ingreso 
global. Oxfam reveló recientemente que 85 personas ingresan más que la mitad más 
pobre del mundo, o 3 600 millones de personas. Son los poseedores de acervos de 
capital, de alta destreza o capacidades profesionales y las superestrellas con talentos 
especiales o suerte. Esta tendencia de concentración del ingreso la siguieron 
prácticamente todos los países desarrollados, como se muestra en la figura XI1.2. En los 
países en desarrollo fue similar. 

En los Estados Unidos, aproximadamente, 10% de la población recibe el 50% del 
ingreso; 1% tiene más del 20%; el 0.1% el 11%; el 0.01%, 5.5% de los ingresos y tan 
sólo 565 individuos detentaron casi 2.8 billones (millones de millones) de dólares al 
principio de 2017. Durante los años que siguieron a la Gran Recesión de 2008-2012, 
95% del aumento del ingreso se fue al 1% más rico. En contraste, una cuarta parte de los 
adultos efectivamente empleados reciben salarios inferiores a los de la línea de pobreza 
oficial. Un quinto de los niños estadunidenses vive en la pobreza. Casi la mitad de los 
adultos ocupados en ese país son elegibles para los cupones de alimentos. 

En el mundo de 2018, hay 2 043 personas que poseen más de 7.7 billones de dólares. 
El 1% más rico tiene más de la mitad de la riqueza global. El 10% más rico ostenta cerca 
de 90% del total, mientras que la mitad inferior de la población adulta mundial no puede 
escapar de tener apenas 1% de la riqueza total. En la mayoría de los países en desarrollo 
la distribución es aün peor. Las familias ricas han vivido de sus riquezas acumuladas, sin 
necesidad de trabajar. Los estratos que les siguen están compuestos de profesionales y 
graduados de universidades prestigiosas. 

Joseph Stiglitz, en su libro El precio de la desigualdad, concluye que, aunque el 
fortalecimiento de la economía de mercado y la aplicación de políticas neoliberales han 
creado mayor riqueza e interconexión global, los procesos perversos que han causado 
han beneficiado desproporcionada e innecesariamente a una élite internacional que ahora 
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tiene más en común entre ella que con sus propios compatriotas. La inequidad socava el 
crecimiento y el impulso a los mercados del consumidor. Genera incertidumbre sobre el 
ingreso futuro de cada familia y resistencia a consumir en lo que no sea esencial. 
Devasta a las clases medias y mina el crecimiento de la demanda de bienes y servicios. 
Con ello, también afecta el estímulo a la innovación y a la adopción de nuevas 


tecnologías. H 
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FIGURA XIIL.3. Esta gráfica describe el aumento en la participación de los grupos más altos de la población de 
los Estados Unidos. Rutas similares han seguido otros países de la OCDE, como Portugal, Polonia, Reino Unido 
e Italia y, sobre todo, México 


Como argumenta Thomas Piketty (de quien se hablará más tarde), la tasa privada de 
retorno del capital ha sido y continúa siendo significativamente mayor que la tasa de 
crecimiento del ingreso y de la producción. Es decir, la riqueza acumulada en el pasado 
crece más rápidamente que la producción y los salarios presentes. Esto favorece el 
rentismo sobre los que poseen sólo su fuerza de trabajo. El capital se reproduce así más 
rápido de lo que la producción aumenta.!? Pero hay nuevos y poderosos factores que 
promueven la inequidad. Si se confirma que el cambio tecnológico exponencial induce 
desempleo y desigualdad estructural, entonces la sustentabilidad del mercado libre y del 
capitalismo disminuye, hasta llegar a un momento de inflexión. 
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Cassio Luiselli y Mario Waissbluth recuerdan que las sociedades más iguales tienen 
niveles más altos de bienestar infantil y de la población adulta. El estrés reportado es 
menor, así como el uso de drogas y la mortalidad prematura. En contraste, mayor 
desigualdad produce lo opuesto. Aumenta la segregación y reduce los resultados 
educativos de niños y adultos jóvenes. Las diferencias en los niveles de educación, desde 
la niñez hasta la juventud, han sido cruciales para generar crecimiento económico, y alta 
productividad laboral y salarios. !6 

Paul Mason concluye que lo que extremó las graves tendencias hacia la desigualdad 
fue la transición de una economía de crecimiento fincada en la oferta de bienes y 
servicios, hacia una enfocada en empoderar al sector financiero y a una nueva élite que 
vive de sus utilidades financieras. Esta conclusión es similar a lo que estudia Thomas 
Piketty. Según Mason, la profundidad y ramificaciones sociales y políticas de esa 
transición llevaron a la Gran Recesión de 2008. La quiebra del movimiento obrero, su 
atomización, la contracción de las clases medias y los efectos de la automatización y el 
cambio climático parecen ser insuperables bajo cualquier noción de capitalismo.!’ Como 
advierte Martin Ford, sin una acción organizada a nivel internacional y nacional, el 
aumento desproporcionado de la pobreza tecnológica podría terminar en una guerra de 


exterminio de los pobres.!? 


DESIGUALDAD: ¿PUEDE HACER ALGO EL ESTADO? 


La creciente desigualdad está directamente relacionada a los cánones de la vieja 
globalización. Con la nueva globalización, las cosas se pueden extremar aún más, y más 
rápido. La digitalización y el surgimiento de las máquinas podrían convertirse en uno de 
los principales motores de futuras inestabilidades. Por ejemplo, Paul Mason advierte que 
en un par de décadas la automatización abarcará a 4096 de la población mundial y 
ejercerá un importante efecto sobre la inequidad. Al desplazar a los trabajadores, tanto 
obreros como oficinistas, se agigantara la desigualdad global. Peor aún, la combinación 
de estas tensiones sociales con los efectos del cambio climático causará mermas 
importantes al crecimiento y a la estabilidad económica. Abarcará a prácticamente la 
totalidad de los países, en especial del sureste de Asia. Para Mason, el envejecimiento 
poblacional, el impacto del cambio climático, los efectos del sector financiero sobre la 
desigualdad y los de la automatización sobre el desempleo constituyen los elementos de 
“la tormenta perfecta”. Se extenderá a toda la humanidad, eclipsando a la Gran 
Depresión y a la Gran Recesión. Por eso, el reto principal que encontrará el capitalismo 
moderno es superar su condonación de un régimen de monopolios, bancos poderosos y 
gobiernos cómplices, que luchan por mantener su hegemonía y control económico, 
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político e informático. Si quiere sobrevivir, el capitalismo deberá mudar sus ventajas 
sistémicas hacia un régimen económico de bienes libres y abundantes producidos 
socialmente. '? 

Las disparidades de acceso al cambio tecnológico acelerado están creando 
distorsiones a nivel mundial y nacional. Los gobiernos pueden hacer cada vez menos por 
corregir estas deficiencias del desarrollo económico. Son crecientemente incapaces de 
inducir al sector privado a que genere empleos suficientes, garantice un ingreso 
redituable y aumente las oportunidades y el bienestar general de la población. Forzar 
medidas correctivas es con frecuencia contraproducente y en el mediano plazo puede ser 
desastroso. Éste es el caso de Venezuela, Cuba, o Corea del Norte. Sin embargo, el 
mercado libre y el neoliberalismo extremo tampoco ofrecen soluciones. Más empleos 
significan del otro lado de la ecuación más gastos de nómina. Es su equivalente. Para las 
empresas de todo tamaño más gastos de nómina no son la prioridad, y menos cuando 
luchan por su sobrevivencia. La racionalidad microeconómica de cada empresa fuerza a 
evitar contratar más gente cuando la alternativa de la automatización es más económica y 
segura. Esta actitud y conducta no responden a una cuestión inhumanitaria, o ideológica, 
sino a las fuerzas de la competencia en el mercado abierto del comercio, de la 
globalización, del capitalismo. 

Por otra parte, más déficit gubernamental para mayores gastos de nómina es anatema 
desde los afios ochenta. Por más que surjan gobiernos populistas con la supuesta 
intención de generar empleos a partir de programas intensivos en mano de obra —como 
el de reparación y ampliación de la infraestructura—, su alcance es limitado y de corto 
plazo. El sector privado y püblico terminarán por ser dominados por la lógica económica 
de soluciones de automatización y del uso de servicios de offshoring y outsourcing, que 
seguirán golpeando a las clases medias y obreras en los próximos años. 

La vía ideológica no resolvería nada. La generalización de levantamientos sociales 
echaría atrás el bienestar general y podría provocar el resurgimiento de regímenes 
autoritarios y populistas. Ésta sería una catástrofe aün mayor. Soluciones intermedias de 
favorecimiento fiscal del empleo y subsidio del salario, o la nacionalización de sectores 
de la economía, generarían distorsiones macro y microeconómicas, que se pagarían con 
recesión y depresión económica. Mantener bajos los salarios otorgaría tiempo para 
ajustes y podría fortalecer la economía informal, pero eventualmente sería rebasado por 
la dinámica del cambio tecnológico exponencial y por disturbios sociales. Ingresos 
inequitativos y distribución de la riqueza desigual limitarían o cancelarían las 
oportunidades para que la mayoría de la población participase y se beneficiase de los 
efectos positivos de las tecnologías exponenciales. Esto comprometería la estabilidad del 
tejido social. Como los regímenes políticos son, por su propia naturaleza y la dinámica 
del poder, más responsivos a los intereses de los poderosos, la tendencia sería a reprimir 
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los brotes de protesta y agitación social. 

Este predicamento es mucho peor en países carentes de capital y de sistemas de 
capacitación de su mano de obra. Se volvería una lucha constante por atraer capital 
extranjero y adiestramiento. Esto crearía presiones de baja en los salarios, de 
concesiones fiscales insostenibles, y de aceptación y adaptación a los intereses de los 
ricos y los poderosos. Si se extremase la espiral deflacionaria, de desempleo y 
desigualdad, no es imposible que lleve a un contagio de colapso de algunos sistemas 
democráticos. Primero comenzaría en un país. Luego se extendería rápidamente al resto 
del mundo, a pesar de que en la mayoría de los países no existan las condiciones. De 
desenvolvimientos de esta naturaleza podrían emerger escenarios como los descritos en 
Global Catastrophic Risks de regímenes autoritarios, tiránicos y, eventualmente, 
totalitarios.?0 

La desconexión entre los esfuerzos gubernamentales en favor del empleo y las metas 
contradictorias de inducir al sector privado para que resuelva este problema es, sin duda, 
uno de los acertijos económicos y políticos más importantes de hoy en día y de las 
próximas décadas. Sus efectos político-electorales probablemente tenderán a extremarse, 
como se hace evidente en las campañas electorales recientes, que rayan en la xenofobia, 
en actitudes antimigratorias y en el surgimiento de movimientos nacionalistas y racistas. 

Cualquiera que sea la interpretación económica más aproximada, queda cada vez más 
claro que la corrección del desempleo, la desigualdad y la reactivación económica no 
dependerán principalmente de la estabilidad de los mercados. No se superará con 
mantener bajos los costos laborales, o con un intervencionismo estatal nacionalista, 
proteccionista y populista. 

Por ello, volvemos a lo mismo: el papel del Estado es crucial para enfrentar los 
desafíos aquí señalados. El mercado y el sector privado, solos, no pueden lograrlo. El 
papel del Estado debe cambiar hacia el fomento de la inversión privada y de un 
crecimiento impulsado por la innovación inclusiva, la búsqueda de maximizar el empleo, 
la mayor productividad y de contener las tendencias hacia una mayor desigualdad que, 
hoy por hoy, es insostenible. 


DISRUPCIONES AL CRECIMIENTO ECONÓMICO 


El crecimiento económico ha sido el motor principal de un mayor empleo, impulso a la 
productividad, mejoramiento del nivel de vida, innovación y creación de nuevos 
productos y servicios. El crecimiento económico global ha ido bajando desde el rango de 
5% antes de la crisis de la década de 1980, hasta 4% antes de la Gran Recesión, y a 
menos de 3% anual promedio desde entonces. A pesar de múltiples y continuados 
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esfuerzos de gobiernos y bancos centrales, no se ha logrado consolidar la recuperación 
económica. A gobiernos y empresas les ha sido difícil reorganizarse para elevar su 
competitividad y eficiencia, ante las profundas transformaciones en el panorama 
económico y tecnológico global. Muchos depositan la culpa en el empeoramiento de la 
equidad y en la incertidumbre de ingresos sostenidos futuros. 

Está dividida la interpretación al respecto. La menor propensión marginal al consumo 
de los grupos ricos hace que los gastos se centren en bienes y servicios de alto valor. Su 
producción y oferta requieren de poca mano de obra. El incentivo a un mayor empleo de 
mano de obra baja y, consecuentemente, también los salarios. Por otra parte, al 
abaratarse los bienes que no son de lujo, se hacen más accesibles para la gente y, con 
ello, la demanda podría crecer, hasta encontrarse un nuevo equilibrio. Sin embargo, si el 
cambio tecnológico acelerado genera mayor desigualdad y desplaza a más gente, sin 
reabsorberlos en ocupaciones mejor pagadas, entonces se podría acentuar el ciclo hacia 
menor propensión marginal al consumo y menor crecimiento. 

Las corrientes neoliberales advierten que no existen evidencias de una correlación 
directa entre la desigualdad y el crecimiento. Apuntan a que la principal razón de la 
desaceleración económica es la incertidumbre macroeconómica, debida a la inestabilidad 
de precios, el déficit público y los altos niveles de la deuda. Las variaciones locales y 
temporales en la desigualdad dicen muy poco respecto de la predisposición de largo 
plazo, que tiende a autocorregirse. 

Varios factores parecen lastrar y explicar el magro crecimiento económico de la 
segunda década del siglo XXI. Primero, un conjunto de situaciones desestabilizantes, 
como la siguiente breve lista: incertidumbre permanente derivada de procesos políticos, 
tensiones geopolíticas irresolutas (recientemente en la península de Corea), surgimiento 
de nuevos nacionalismos, proteccionismo, terrorismo, ciberataques, inestabilidad en 
regiones como el Medio Oriente, Brexit, la presidencia de Trump. Algunos auguran que 
estas incertidumbres podrían llevar a menores tasas de crecimiento futuro de 2% global, 
y a que se profundicen los desarreglos en los mercados financieros, con malas 
asignaciones de capital y finanzas públicas crecientemente complicadas. 

Segundo, hay causas estructurales y sistémicas. Los gobiernos sufren la presión de 
finanzas públicas deficitarias. Derivan en buena parte de programas sociales y de 
pensiones al alza, debilidad de los ingresos de la mayoría de la población, menor 
productividad nacional y laboral, creciente desigualdad y envejecimiento de la población 
en regiones desarrolladas. Su interacción tiene consecuencias de largo plazo. Ya se están 
dejando sentir. La población mundial sigue creciendo y se espera que llegue a los 9 500 
millones hacia 2050, para declinar de allí en adelante. 

Tercero, otro lastre poco considerado es la abultada carga global de la deuda privada, 
que se suma a la pública. Ambas (la combinación de la deuda comercial y la deuda de 
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los hogares) han alcanzado niveles inconcebibles hace varias décadas y son un 
importante factor de la contracción del consumo. En muchos países desarrollados, la 
deuda privada es hoy mayor que la deuda pública. En los Estados Unidos, la deuda 
privada se calcula en 27 billones de dólares (27 trillion), contra 19 billones de la pública. 
Según algunos estudios, la deuda privada ha tenido un impacto alto, directo y creciente 
sobre los resultados económicos.?! Si se suman los ingresos estancados, el desempleo y 
la inseguridad laboral derivada de la automatización, el impacto adicional del nivel de 
endeudamiento privado puede anular el estímulo al crecimiento. Los consumidores y las 
empresas tienen que desviar una parte mayor de sus ingresos al pago de intereses y del 
capital de esa deuda. Como resultado, gastan e invierten menos. También se endeudan 
menos. Por eso, esfuerzos como los del banco central británico, de introducir dinero 
fresco en la oferta monetaria (QE), no fueron tan efectivos como se esperaba. Se pensaba 
que la mayor oferta monetaria se extendería en toda la economía, generando efectos 
multiplicadores. 

Los mayores ahorros desploman la inversión privada e inducen a menores tasas de 
interés. Larry Summers lo define como “estancamiento secular” (secular stagnation, 
siguiendo las ideas de Alvin Hansen al principio del siglo Xx). Summers explica que la 
mayor propensión a ahorrar y a invertir menos lleva, estructuralmente, a bajas tasas de 
interés. En un mundo con tasas de interés menores, los flujos de capital transmiten el 
estancamiento económico. Mayor desigualdad es también de esperarse. Las políticas que 
generan excedentes en cuenta corriente empobrecen a otros países. La expansión 
monetaria no puede eliminar el estancamiento secular. Al contrario, empobrece a países 
con los que se comercia. El ciclo vicioso continúa. El menor crecimiento, abaratamiento 
de bienes de capital, restricciones crediticias, y contracción de la fuerza laboral y del 
mercado interno, inducen a menor inversión. La mejor salida, según Summers, son 
intervenciones fiscales e inversiones públicas suficientemente grandes, que porten 
externalidades positivas.?? 

Este círculo vicioso podría explicar, en parte, la baja efectividad de las políticas 
monetarias expansivas recientes (como la flexibilización cuantitativa en los países 
avanzados, mencionada arriba). Dicho ciclo ha arrastrado al resto del mundo a un 
crecimiento económico más tímido y con baja inflación. En los Estados Unidos, la 
Unión Europea y Japón, la inflación ha caído. Sólo China y Asia en general han detenido 
un desplome económico global mayor —a pesar del debilitamiento del propio 
crecimiento de China—. ¿Ha entrado el mundo en un proceso de deflación y bajo 
crecimiento crónico? 


DEFLACIÓN TECNOLÓGICA 
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Un conjunto de factores puede contribuir a una deflación tecnológica continuada. Los 
más visibles son la inestabilidad macroeconómica y la dificultad de estimular la 


demanda de bienes y servicios. Por su parte, internet, la digitalización y las TIC están 


bajando los costos de gestión y de las transacciones.” 


La digitalización de la economía mundial está reduciendo los costos del 
aprovisionamiento inmediato de bienes y servicios flexibles. Internet y la digitalización 
han permitido desarrollar plataformas para hacer a la oferta altamente responsiva a la 
demanda cambiante de los consumidores. La digitalización ha abierto las puertas a 
negocios y actividades antes prohibitivamente caros. Ello posibilita la inclusión de 
nuevos actores económicos —individuos y empresas— cuyas innovaciones implican 
menores costos y mayor eficiencia en su participación en el mercado global. Las 
operaciones pre y postmanufactura se han vuelto más eficientes y las cadenas de 
intermediarios están desapareciendo. La actividad económica creada por las empresas 
tecnológicas satisface la demanda del consumidor a través de proveer inmediatamente 
satisfactores sobre la base de acceso, más que de propiedad de los mismos. Se basa en el 
manejo eficiente de tecnologías digitales y de redes de infraestructura existentes. Esto 
hace que baje el costo marginal de suministrar tales bienes y servicios. 

La economía sobre demanda reduce la escasez relativa de bienes y servicios. 
Aumenta la eficiencia de la oferta, de la distribución y del consumo de todo lo que se 
vende. Hace las operaciones más transparentes, mejor informadas, más comparables 
entre pares. Al usar contenidos generados por los usuarios mismos, se orientan y 
responden más efectivamente a sus necesidades. Todo esto aplaca el aumento de precios. 
Tienen un poderoso efecto deflacionario. Éste es el caso de Uber, de Airbnb y de 
cualquier persona que tenga algo disponible. Todo puede ponerse en renta u ofrecerse 
temporalmente a otro: cualquier cosa o servicio que alguien pueda necesitar (un cuarto 
libre, un tractor, un vínculo comercial entre un productor y un minorista, etcétera). 

Uber no posee ningún vehículo, pero es la compañía de taxis más grande del mundo. 
Es sólo una herramienta de software. Lo mismo es Airbnb que, a pesar de no tener 
propiedad alguna, es la compañía de “hoteles” más grande del mundo. Alibaba, la 
compañía minorista más grande, carece de inventario. Facebook, la compañía de medios 
más grande del mundo no genera ningún contenido.^ Como hemos visto, las 
plataformas digitales que permiten este tipo de intercambios crecen rápidamente. 
Reducen el costo de transacciones. Eliminan intermediarios. Declinan también los costos 
y las fricciones entre organizaciones e individuos que comparten el uso de un bien o 
servicio.2> Otro ejemplo es Indiegogo que, de ser una iniciativa para financiar a 
pequeños visionarios sin capital, se volvió un sistema de financiamiento global, pero 
también de obtención de inteligencia sobre la responsividad del mercado. 

Las corporaciones fincadas en crear redes de consumo y de servicio empatan las 
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preferencias del consumidor con las probabilidades de venta de productos de los 
oferentes. Están amasando crecientes retornos. Estas dinámicas aceleran la concentración 
y el dominio de pocos inversionistas y entidades. En los países en desarrollo, podrían 
conducir a un dominio total. Se ha desmantelado la diversidad de productos y servicios 
que antes ofrecían a nivel de micro y pequeñas empresas, o individualmente. Los 
pequeños empresarios y artesanos se han visto desplazados, y la producción y el 
consumo se han uniformizado. Las fuerzas de la globalización han terminado por 
dominar todos los mercados a nivel nacional y local. 

Ciertamente, muchos consumidores se han beneficiado de precios menores y de 
calidades seguras. Sin embargo, estos beneficios se montan sobre la vieja globalización y 
la uniformización de productos, servicios y costos que han tenido repercusiones sobre la 
movilidad social y las tendencias políticas. Afectaron a los fabricantes locales, a las 
clases medias y a los trabajadores. Esto dejó a la clase obrera y empresarial de muchos 
países en desarrollo muy mal equipada para adaptarse a los retos de colaborar con 
máquinas inteligentes y a la digitalización. La sobreabundancia de oferta laboral 
campesina, obrera y de clase media ha llevado a salarios estancados o en declive. Esto ha 
hecho que los otros factores fluyan hacia donde hay más ventajas comparativas. 
Mientras que los recursos tecnológicos y de capital son crecientemente más móviles, los 
humanos son comparativamente cada vez menos flexibles. 

Los inversores aumentan el capital aplicado a soluciones de automatización y 
digitalización, precisamente porque son más eficientes y baratas. Sin embargo, en virtud 
de que el capital se replica cada vez más económicamente —invertido en la 
digitalización, sus algoritmos, y los robots— baja su valor marginal. El efecto neto 
futuro es que el valor del capital aplicado total continuará descendiendo. Aunque la 
proporción del capital en el PIB podría continuar su tendencia de décadas de crecimiento, 
respecto de la del trabajo, los retornos para los capitalistas —relativos al trabajo— 
pueden quedarse estancados. Ello varía según el tipo de tecnología y de sector 
económico que se estudie. 

De continuar estas tendencias en cada vez más sectores de actividad económica, los 
satisfactores futuros podrían producirse tan baratos, que podrían pensarse como 
abundantes. La condición sería que los propietarios actuales de los robots y los 
algoritmos desarrollados no concentren los beneficios sólo para sí mismos. Y esto exige 
una intervención coordinada de la comunidad internacional. 

Las tecnologías de la información, el acceso a grandes bases de datos, y el cotejo de 
experiencias exitosas pueden crear economías de escala impensables antes, que reduzcan 
los costos futuros de todo. Por ejemplo, formar un cuadro sobre las mejores prácticas y 
estrategias a seguir. Identificar qué tipo de startups emular, ajustar y mejorar; o cuáles 
modelos de negocio y de empresas podrían ser exitosos, según su eficiencia, rapidez, 
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calidad y precio. También facilitaría cruzar los límites formales de industrias específicas, 
aprovechando sus bases de datos de clientes, infraestructura y ventajas tecnológicas. 
Esto es lo que hacen empresas de telecomunicaciones que abarcan hospitales y 
plataformas petroleras. 

En general, internet y la Idc están aumentando la productividad de cada vez más 
actividades, tanto del lado de la oferta, como de la demanda. El efecto es el desplome de 
los costos marginales para producir, distribuir y consumir cualquier bien o servicio. 

Como clara y ampliamente argumenta Jeremy Rifkin, el principal motor de la 
deflación estructural que estamos enfrentando son las fuerzas competitivas propias del 
capitalismo, y su desemboque en un cambio tecnológico acelerado. Su principal impacto 
es aumentar la productividad, de manera que el costo marginal de producción de 
unidades adicionales continúe descendiendo (deflación tecnológica). Esta tendencia 
también conduce a que las utilidades corporativas tiendan a bajar. 

Sin embargo, hay que considerar el caso argumentado por Andrew McAfee y Erik 
Brynjolfsson, de que la mayoría de las curvas de demanda de bienes y servicios no son 
líneas rectas descendentes (en donde una baja en el precio implica un aumento lineal en 
la voluntad de comprarlo). En muchos casos, la forma de la demanda es tal que, cuando 
un producto se estrena en el mercado, o tiene características que la gente considera 
inalcanzables, o no deseables, una baja en el precio tiene una respuesta pobre en su 
demanda. Sin embargo, si el precio baja aún más, la demanda aumenta 
proporcionalmente más rápido.” Esto implica que los retornos para quienes ofrecen 
dicho bien, o servicio, aumentan más velozmente si reducen sus precios. Esto es lo que 
permiten precisamente muchas plataformas digitales, y es lo que mantiene activa la 
inversión en actividades cuyos costos marginales bajan. 

McAfee y Brynjolfsson también argumentan que, en un mundo digitalizado, con 
frecuencia la baja en el precio de un satisfactor —y el aumento en su demanda— muchas 
veces está vinculado al crecimiento de la demanda de bienes y servicios asociados, a 
pesar de que no baje el precio de éstos. Da el ejemplo de que si baja el precio de la carne 
molida, no sólo aumentará su consumo, sino el del pan para la hamburguesa.” 

La combinación de nuevas tecnologías, movilidad y abundancia del capital y 
reorganización de la producción, así como el acceso y consumo de energéticos 
renovables, han generado importantes ahorros y eficiencias. Muchas industrias antes 
pujantes están desapareciendo, junto con sus respectivas ofertas y empleos. Las que las 
han sustituido han crecido enormemente. Sin embargo, están generando menos empleo, 
están más orientadas a la digitalización y a la automatización de todo lo que hacen. La 
acumulación de riqueza global ha continuado, dirigida, principalmente por grandes 
corporaciones de la era digital. 

Se podría argumentar que, dinámicamente, los bienes y servicios más baratos podrían 


317 


compensar la caída en el empleo y en los salarios. Permitirian mantener o hasta expandir 
el poder adquisitivo efectivo. En la medida en que la deflación vaya más rápido que la 
disminución real de los ingresos de las familias, su impacto general sobre el bienestar 
podría ser positivo. Se ganaría menos, pero los productos y servicios necesitados o 
deseados costarían aún menos. Éste es el caso discutido arriba de los celulares, que hoy 
pueden adquirir campesinos en África, cuando hace un par de años los mismos portátiles 
eran inalcanzables para ellos. 

No obstante, hay varios problemas con estas visiones cuando se considera el cambio 
tecnológico acelerado. Hay límites a toda línea tecnológica específica y, por tanto, la 
extrapolación de un cambio exponencial homogéneo es inválida. Esto implica que el 
efecto deflacionario de producir bienes y servicios más baratos y hasta gratuitos no 
puede aplicarse a todo parejamente. No todos los sectores se deflacionarían al mismo 
paso, ni en la misma medida. Mientras que los sueldos, los salarios y el valor de las 
posesiones personales se desplomarían, otros sectores —como los de bienes inmuebles y 
los servicios correlacionados tales como seguros y préstamos— probablemente no 
reducirían su precio. El costo de otros satisfactores, como la energía, los alimentos, los 
medicamentos, el transporte, bajaría intermitentemente y con gran variabilidad. La baja 
en los costos marginales de productos y servicios variaría enorme y completamente, 
según el caso y la interacción con los precios de otros bienes y servicios. Unos serían 
más sensibles a la digitalización y la automatización (por ejemplo, los celulares), otros 
no tanto (la producción de alimentos). Estas distorsiones pueden complicar mucho los 
esfuerzos de estabilización de los mercados, y de una acción pública correctiva efectiva, 
entre otras razones porque sería muy difícil una lectura acertada de las tendencias por 
parte de los sectores privado y público. 

Un escenario problemático es que, al arraigarse la expectativa del proceso de 
deflación general, los consumidores podrían esperar a que bajen más los precios para 
adquirir lo que necesitan o desean. Esto contraería la demanda efectiva y llevaría a una 
presión mayor de disminución de los precios. Los retornos de las empresas sufrirían y 
posiblemente la inversión se contraería. Como no podrían bajar los salarios de los 
trabajadores contratados, éstos tendrían que ser despedidos. Esto ocasionaría 
incertidumbre en los mercados laborales y llevaría a la contracción de los ingresos. El 
efecto directo y esperado sería un encogimiento mayor del consumo, y un impacto 
multiplicador sobre menor producción, empleo, salarios y consumo. 

Las deudas privadas abultadas —hipotecas inmobiliarias, préstamos individuales y 
estudiantiles— que hemos mencionado, podrían tener efectos catastróficos sobre las 
familias y las empresas pequeñas y medianas. Si su nivel es alto (como en los Estados 
Unidos y Reino Unido), la deflación implicaría un abultamiento del peso del capital, así 
como de los intereses por pagar, relativo al valor de los activos adquiridos (casas, 
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coches, aparatos domésticos, educación superior, etc.). Esto podría comprometer los 
mercados financieros, de manera más radical que durante la Gran Recesión. También 
compactaría la capacidad y la propensión a consumir y, con ello, tendría un efecto 
deflacionario aún mayor. 

El sector público podría sufrir la disminución de los ingresos fiscales, mientras que 
aumentaría su déficit y su deuda. Esto y la incapacidad privada de honrar sus deudas 
haría de la crisis financiera un escenario aún más probable. Al mismo tiempo, los 
hogares enfrentarían un estancamiento de sus ingresos, a la vez que un aumento en sus 
costos. Su deseo de consumir se reduciría a lo mínimo. Bajaría la demanda efectiva, que 
de nuevo le pegaría a la productividad, al empleo, a la igualdad y a la estabilidad social y 
política. Todo se revertiría de nuevo sobre los gobiernos y, en el caso de que sea viable, 
sobre el proceso democrático, que probablemente favorecería fórmulas populistas y 
oportunistas. Los gobiernos resultantes empeorarían las cosas al no poder cumplir sus 
absurdas promesas. El estímulo a la demanda a través de obras de infraestructura, 
subsidios, seguro social, apoyo a pensionados y marginados, etc., podría tener una huella 
positiva en el crecimiento y el empleo de corto plazo; pero sería sólo temporal y difícil 
de repetir, ante la presión constante de la automatización. 

Si a este contexto se suman los probables efectos del cambio tecnológico sobre la 
productividad, el desempleo y la desigualdad, sería muy difícil sacar a ciertas economías 
de una espiral deflacionaria. Ni las empresas ni los consumidores querrían tomar 
préstamos bancarios, a pesar de tasas de interés cero. Por su parte, los bancos 
dificilmente encontrarían prestatarios solventes, salvo las élites y las grandes empresas, 
es decir, una nueva plutocracia. 

Otro factor deflacionario es una población más vieja. En muchos países desarrollados 
y en desarrollo, como China, el crecimiento está por debajo de la tasa de reposición 
demográfica. Éste es el caso inclusive en la mayoría de los países de América Latina. El 
envejecimiento de la población tiene consecuencias estructurales serias sobre el 
crecimiento futuro. Abulta las tensiones sociales, económicas y fiscales. Si aumenta la 
longevidad promedio de la gente, sin que lo haga la edad de retiro, las presiones sobre 
las finanzas públicas y privadas pueden ser explosivas. Por ello, muchos abogan por 
elevar la edad de retiro, y fomentar el aumento de la productividad laboral y de la 
totalidad de los factores de la producción. Asimismo, modifica los patrones de consumo, 
incrementando empleos en el sector salud y relacionados.?* 

El envejecimiento de la población debería liberar plazas de trabajo para ser ocupadas 
por profesionales y trabajadores más jóvenes, que generaría una demanda relativa mayor 
sobre el empleo y mejores salarios. Asimismo, la población anciana requiere de atención 
personalizada y de enfermería. Esto debería abrir nuevas plazas de trabajo, aunque no 
sean tan estimulantes como otras. China, por ejemplo, tiene una población que envejece 
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rápidamente, pero una economía que sigue creciendo a gran velocidad, aunque tiende a 
generar cada vez menos empleos debido a la rápida automatización, el outsourcing y la 
contracción de su sector manufacturero. 

No obstante, el estímulo económico neto parece ser negativo. Los retirados 
generalmente consumen menos, o concentran sus gastos en ciertos sectores, como el 
médico y el turismo. Conforme envejecen más, tienden a bajarlos hasta un nivel casi de 
subsistencia. Esto tiene un efecto estructural negativo sobre el consumo y, 
consecuentemente, sobre la generación de empleos y los salarios. El efecto deflacionario 
neto es discutible, aunque puede argumentarse que será cada vez menos estimulante de 
la demanda de consumo final. 

Es difícil romper este ciclo deflacionario. Por eso, algunas voces piensan que debería 
actuarse sobre aquello que no tiene una tendencia estructural. Defienden la controvertida 
medida de la restructuración de la deuda privada. Argumentan que es la mejor salida de 
este atolladero de tendencias desorbitantes hacia mayor propensión al ahorro: “La 
manera más directa de aumentar el gasto (o demanda) del consumidor es reducir la 


deuda del consumidor. La manera más fácil y más directa para aumentar la inversión de 


negocios es reducir la deuda de los negocios”.?? 
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XIII. DESARROLLO SOCIAL, SEGURIDAD COLECTIVA Y 
DESAFÍOS EXISTENCIALES 


ESTE capítulo considerará distintos efectos importantes del cambio tecnológico 
acelerado, no comprendidos en las cuestiones socioeconómicas tratadas arriba. Se ofrece 
un pequeño muestrario de los temas a los que debemos poner inmediata atención durante 
la gran transición. Se busca dejar la impresión de que las implicaciones de no gobernar a 
dónde vamos pueden ser desastrosas. Si creamos la gobernanza, las regulaciones y las 
políticas adecuadas, entonces podrían ser extraordinariamente favorables. El muestrario 
comprende, también, la cuestión más disruptiva imaginable para la humanidad: el 
surgimiento de la superinteligencia artificial. Aunque este tema se encuentra muchas 
décadas delante de nosotros, se acordarán los términos en los que vamos a abordar y 
conducir este desarrollo. Finalmente, se concluye con lo que los expertos ven como 
escenarios futuros de toda la amalgama de eventos probables y tendencias visibles. Al 
final, se hacen algunas reflexiones sobre cómo manejar la gran transición. 


DISRUPCIÓN DE LA EDUCACIÓN SUPERIOR 


Los efectos del cambio tecnológico sobre tendencias socioeconómicas futuras dependen 
en muy buena medida de la capacidad de la humanidad y, sobre todo, de la juventud para 
enfrentarlas, tomar ventaja y presentar soluciones adaptativas. La educación es una 
variable ineludible de esos retos. El cambio tecnológico acelerado se está transformando 
y tiene el potencial de alterar, radicalmente, prácticamente todos los sectores específicos 
del quehacer humano. La transformación, adaptación y potenciación de los sistemas de 
educación merecen toda la prioridad, tanto estatal como privada. 

Los sistemas de educación no han cambiado por muchas décadas en la mayoría de los 
países. Casi todos los expertos en la materia coinciden en que son insuficientes para 
atender las demandas de un mundo en rápida transformación. Los incentivos curriculares 
y las condiciones de su financiamiento en las universidades no premian la investigación 
y la innovación audaz, que genere, adopte y adapte descubrimientos y tecnologías. Al 
contrario, favorecen actitudes conservadoras y con frecuencia estudios intrascendentes. 
Por ignorancia o conveniencia económica, a muchos estudiantes se les deja creer que 
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tienen un futuro profesional promisorio. La verdad es otra. Es probable que la mayoría 
de las carreras estén condenadas a carecer de un futuro profesional enriquecedor y a ser 
la plataforma para encontrar un buen trabajo. 

Muchos de los estudiantes que alcanzan el nivel preparatorio no están preparados 
académicamente para el trabajo universitario y profesional futuro. Por ejemplo, en el 
Reino Unido 25 000 estudiantes desertaron sus estudios universitarios. En los Estados 
Unidos la situación es mucho peor, y la proporción de estudiantes que no se gradúan es 
muy significativa. En todo caso, se endeudan y terminan con lastres financieros enormes 
que no pueden redimir, porque les es cada vez más difícil encontrar empleos 
correspondientes a su título universitario y a sus expectativas económicas. A casi la 
mitad de los egresados en Reino Unido, a más de la quinta parte en los Estados Unidos, 
y a la tercera parte en países europeos y en Canadá, se les considera sobrecalificados 
para el tipo de ocupación que se les ofrece. Recientemente, algunos argumentan que es 
debido a la Gran Recesión. Sin embargo, durante más de una década los ingresos medios 
de los nuevos graduados universitarios en muchos países desarrollados han estado en 
declive. La causa más probable es la globalización, la automatización, el offshoring y el 
outsourcing, descritos arriba. 

Del otro lado de la moneda, países emergentes y en desarrollo exportan talento que 
fue financiado por sus frágiles economías y que termina sirviendo a otros intereses 
nacionales. Es el caso de México, que ha expelido a más de 1.4 millones de mexicanos 
con alta capacitación, que hoy trabajan en países como los Estados Unidos, España, 
Reino Unido, Alemania y Canadá. México es el primer exportador de talentos de 
América Latina, y el sexto a escala mundial: “el número de profesionistas que se van y 
triunfan en el extranjero creció un 55% al pasar de 900 000 en 2011 a 1 400 000 hacia 
2016. Si se contabiliza a Estados Unidos, los números indican que la población 
mexicana total en el mundo asciende a 12 027 320 al cierre del año pasado”. 

Ante la creciente evidencia de que la automatización y la deslocalización de 
actividades absorberán a la mayoría de los trabajos, resulta cada vez más fútil la 
inversión en altas cualificaciones técnicas y profesionales. La mayoría de los egresados 
estarán luchando por posiciones cada vez más escasas y por trabajos cada vez más 
intercambiables, que exigen de habilidades comunes que las máquinas pueden llevar a 
cabo siempre con mayor eficacia. Este fenómeno ya se está manifestando. Si la 
automatización va a sustituir ocupaciones, los estudios superiores van a dejar de tener 
relevancia y viabilidad: va a costar más educar a un profesional, que desarrollar o copiar 
un programa de software, o a un robot. Martin Ford argumenta que en la mayoría de las 
universidades en los Estados Unidos ya no se demanda el trabajo diligente, porque 
tampoco se les exigirá en sus futuras labores. Es más importante su presencia y que 
parezca que realizan algún trabajo. Se está aproximando un límite relativo a las 
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capacidades de quienes se enrolan en la educación superior y las plazas laborales 
disponibles altamente calificadas.? 

Los países desarrollados, y algunos emergentes, han podido revisar sus sistemas 
educativos y comenzar a adaptarlos a las demandas de una economía sometida al cambio 
tecnológico acelerado. El vínculo de la empresa con los institutos educativos se ha 
fortalecido y sus programas se retroalimentan y fortalecen. Las IA están haciendo 
grandes contribuciones en empatar óptima y eficientemente a estudiantes y jóvenes 
profesionistas con las necesidades de personal en empresas, gobiernos e instituciones no 
gubernamentales. El análisis de grandes bancos de datos promete rediseñar los sistemas 
curriculares y dirigir mejor el financiamiento hacia carreras mejor orientadas hacia un 
ámbito laboral y profesional futuro más promisorio y adaptativo. Las nuevas IA están 
permitiendo personalizar la educación. Ofrecen asistir y mejorar la calidad de la 
educación a todos los niveles, al interactuar de manera inteligente con cada estudiante, 
conforme a sus capacidades, inclinaciones vocacionales y psicométricas, y el ritmo y 
profundidad de su aprendizaje. 

Los bajos niveles educativos en la mayoría de los países en desarrollo los coloca en 
una situación muy débil para enfrentar el futuro tecnológico. Una colaboración abierta, 
difundida y aplicada a la educación en la comunidad internacional puede facilitar la 
entrada de IA en los sistemas educativos de cada país en desarrollo. Por ejemplo, el 
esfuerzo educativo en América Latina podría beneficiarse de proyectos en común y 
colaborativos: desde la protección de la infancia, como es el caso de la “detección de 
abandonos y abusos, intervenciones familiares, hogares de acogida, familias de 
adopción, tratamientos psiquiátricos y de salud infantil, así como capacidad judicial y 
policial para abordar los crecientes casos en que los menores son responsables del 
incremento en crímenes violentos y drogadicción”? Igualmente, se podría cooperar para 
asegurar calidad de la educación, y no sólo cobertura, como irresponsable e 
inefectivamente se ejecutó por décadas en toda América Latina. 

Algunas áreas donde la IA puede usarse para cruzar información, proponer soluciones 
y evaluar resultados son en innovaciones pedagógicas, compartición de programas 
exitosos educativos y de reentrenamiento de la planta docente, y en programas de 
aprendizaje y de tutoría (como el de “redes de tutoría”), que se pueden aplicar también a 
la educación superior y a la de adultos.* Cuando sean más poderosas, las IA se podrán 
adecuar a las necesidades de aprendizaje de cada estudiante. Las plataformas digitales 
existentes pueden ser muy útiles para lograrlo. Sin embargo, debe superarse primero la 
barrera lingúística y cultural. Tienen que adaptarse a cada región y localidad. El 
procesamiento natural del lenguaje ayudará a dicha personalización de la educación, una 
vez que las IA lo dominen. 

Esta dinámica educativa que incluya IA y sistemas digitales de educación se 
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desenvolverá en las próximas décadas. Mientras tanto, será necesario mantener la 
competitividad laboral y ofrecer una formación y educación orientadas a forjar 
profesionales y trabajadores con altas capacidades adaptativas a circunstancias 
cambiantes. Será indispensable conectar la educación, el empleo y las necesidades de las 
empresas de manera mucho más dinámica. Los trabajadores de toda índole deberán 
aprender nuevas habilidades a lo largo de su carrera, responsivas a los problemas 
planteados por una restructuración laboral y económica permanente. 

Hasta ahora, la educación formal se ha basado en la idea de cualificaciones que 
tardan un periodo determinado en madurar. Este sistema educativo lleva siglos en la 
mayoría de los países. Tradicionalmente, el perfil de cada carrera ha mostrado el tipo y el 
nivel de las habilidades y del entrenamiento específico para realizar ciertas tareas. Ha 
indicado también las necesidades de acceso a información y datos para mantenerse al 
día. Por su parte, el proceso de reclutamiento tradicional ha buscado empatar las 
necesidades específicas de la empresa con las habilidades ofrecidas y la personalidad 
requerida. No obstante, estos esquemas de formación y contratación están 
desapareciendo rápidamente. Preparar recursos humanos de altas cualificaciones 
demanda altos costos y tiempos, que se topan con una creciente incertidumbre sobre su 
viabilidad laboral futura. La nueva oleada de globalización está modificando el espacio 
de competitividad de los estudiantes de perfil medio y superior. En particular, la 
“inmigración virtual” de trabajadores y profesionales de todo el mundo en los países 
desarrollados y en los sectores modernos (offshoring y outsourcing), así como el avance 
incontenible de la automatización, amenazan con hacer obsoletos y antieconómicos los 
métodos de enseñanza y de formación de talento. 

Conforme pasa el tiempo, los recursos humanos que se necesitan son cada vez más 
intercambiables e indefinibles. Por eso, muchas compañías en los Estados Unidos y en 
otros países han desarrollado microcursos (nanodegrees) con empresas como Udacity, 
cursos masivos abiertos en línea (como MOOC), así como programas de adaptación de 
currículos con diversas instituciones de educación técnica y superior. Los empleados 
tienen que utilizar su propio tiempo para mejorar sus capacidades. El aprendizaje 
continuo se ha convertido en una exigencia corporativa y en una prioridad para todo 
trabajador. El mercado laboral exige cada vez más una respuesta rápida y altamente 
adaptativa del sistema educativo para ofrecer las nuevas cualificaciones solicitadas. Por 
ejemplo, Burning Glass demuestra la dimensión del problema adaptativo entre vacantes 
de empleo (en los Estados Unidos) y las capacidades ofrecidas. Asimismo, constata el 
grado de especialidad y entrenamiento requeridos para aspirar a tener acceso a 
ocupaciones disponibles.? 

Prácticamente la totalidad del sistema universitario actual carece de la flexibilidad 
para avanzar rápidamente en esta dirección. Los currículos basados en grados 


324 


predefinidos siguen siendo muy apreciados por estudiantes y empleadores, y ello 
mantiene la inercia de los sistemas de docencia tradicionales. Lamentablemente, hay 
poco énfasis en el desarrollo del pensamiento crítico, de destrezas sociales avanzadas y 
de contar con habilidades altamente adaptativas a circunstancias cambiantes. Se 
necesitan encontrar pronto nuevos equilibrios entre, por una parte, los certificados 
reconocibles de calificación que ofrecen los centros de enseñanza y que demandan los 
empleadores y, por otra parte, los atributos profesionales dentro de un nuevo ecosistema 
laboral que exige adaptabilidad, curiosidad y aprendizaje continuo. En este sentido, 
algunas universidades empiezan a responder con conceptos más modulares de 
instrucción, que conecten mejor el empleo, la educación y las nuevas tecnologías. 

Una derivada de este nuevo espacio de competencia laboral es la interacción entre 
universidades y proveedores alternativos de servicios educativos digitales, que están 
creando y mejorando su propia oferta de talento. Los nuevos cursos son más cortos, los 
costos más bajos y la entrega en línea facilita que las personas combinen la capacitación 
con el trabajo. Están surgiendo nuevas credenciales que respaldan las habilidades 
adquiridas, a la vez que se adaptan nuevas tecnologías para hacer más eficaz la 
educación. La realidad virtual y aumentada está cobrando gran importancia en la mejora 
radical de la formación profesional. El manejo de grandes datos de información ofrece la 
oportunidad de una educación más personalizada. Las plataformas digitales facilitan la 
conexión de personas de diferentes niveles de conocimiento y en todas partes del mundo, 
además de la enseñanza entre iguales y la tutoría. “La educación se está volviendo 
flexible, modular, accesible y asequible”, dice Simon Nelson, jefe de FutureLearn.° 

Armados con esta nueva visión deberá ser posible adecuar la educación a las 
necesidades individuales de cada estudiante. Al menos 70 compañías en el mundo 
anglosajón ofrecen enseñanza personalizada. Tal es el caso de Knewton, Reasoning 
Mind y DreamBox. Sistemas de gestión de la enseñanza como Moodle tiene 70 millones 
de usuarios. Los MOOC igualmente tienen el potencial de transformar la educación y 
adaptarla a las necesidades y posibilidades de cada individuo. Los sistemas de 
conocimiento libre como Wikipedia existen en 280 idiomas y reciben contribuciones de 
70 000 personas con 35 millones de artículos. En virtud de estas y de otras plataformas 
digitales, se está desafiando el monopolio histórico de la docencia que han mantenido 
profesores, tutores y enseñantes de todo tipo. Nuevas disciplinas profesionales y técnicas 
se están abriendo como producto de la arborescencia de tecnologías, industrias y 
servicios, que demandan de sistemas de enseñanza muy distintos a los pasados. Está 
aumentando la demanda de diseñadores de software educativo y el uso de internet, 
Twitter, blogs, apps y todo tipo de plataformas digitales. Inclusive las diversas religiones 
demandan el uso de esos medios para transmitir su pensamiento y para estar en contacto 


con sus seguidores y éstos con sus líderes religiosos.” 
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Siguiendo el ciclo de expectativas tecnológicas infladas (descrito en el capítulo 1), 
los sistemas educativos digitales, como los MOOC, no lograron mantener el interés de los 
estudiantes que no estaban enrolados en algún tipo de educación formal, ni tampoco de 
quienes carecían de un grado de educación aceptable. Peor aún, el desempeño académico 
de quienes sí terminaron los cursos MOOC fue inferior a los que siguieron cursos 
formales. No obstante, la evolución presente de estos procedimientos y su adecuación 
cada vez más personalizada y versátil están atrayendo a estudiantes altamente motivados. 
También estimulan a personas de bajos recursos y de limitado acceso a la educación. Su 
evolución acelerada y apoyada por inteligencias artificiales parece garantizar que los 
sistemas de aprendizaje digital ofrecerán una educación igual de calificada y efectiva, 
pero prácticamente sin costo. Esto podría impactar al sector de educación superior y de 
especialidades técnicas existente. 

Globalmente, la industria de la educación suma decenas de miles de millones de 
dólares, que incluyen no sólo los cargos por la matrícula, sino gastos paralelos de 
alimentación, habitación, etc. Esto genera un gran endeudamiento privado. Los 
estudiantes estadunidenses deben miles de millones de dólares por su educación 
superior. Esta deuda la pagarán a lo largo de su vida. Sin embargo, la expectativa 
tradicional ha sido que estas crecientes inversiones se recuperarán y excederán, a lo largo 
de carreras profesionales exitosas y ventajosas, y de actividades privadas productivas 
que elevarán la actividad económica y el bienestar social en general. En el mundo hay 
decenas de miles de instituciones de educación media superior y superior, y miles de alto 
prestigio. Si sistemas como los MOOC superan sus deficiencias y se convierten en medios 
prácticamente gratuitos para formar estudiantes con capacidades certificables iguales que 
las obtenidas tradicionalmente, o inclusive mejores, estaríamos enfrentando uno de los 
eventos más disruptivos económica y socialmente. A la par, se afectarían todas las 
interacciones que son cualitativamente ventajosas de la educación formal; por ejemplo, 
la relación entre los estudiantes y los empleos ofrecidos por empresas, gobiernos y las 
propias instituciones educativas, así como el tejido social que resulta del contacto entre 
estudiantes y maestros, de camaradería, amistad e interés. Estas interacciones tendrían 
que realizarse por la vía electrónica. 

Entre las ventajas está el poder abrir globalmente el mercado de trabajo de todo 
estudiante. Los sistemas no formales podrían potenciar las habilidades para competir 
virtualmente por todo trabajo profesional en cualquier parte del mundo, pero 
principalmente en países avanzados. Esta realidad podría encontrarse a menos de 13 
años de distancia. Como reporta Martin Ford, hasta ahora la educación superior ha sido 
inmune a este paradigma que está emergiendo. No obstante, se constata ya que la 
instrucción digital está empoderando a sus estudiantes con niveles de desempeño 
académico superiores a los de cursos tradicionales, que pagan decenas de miles de 
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dólares por su educación. Está emergiendo una nueva realidad que comprende 
calificaciones automatizadas, sistemas de aprendizaje adaptativo y formas de 
certificación de altas cualidades profesionales que son mucho más económicas, 
accesibles, flexibles y universalmente válidas.? 

En paralelo, conforme los centros de ensefianza se ven forzados a reducir sus costos, 
optan por soluciones digitales. Por ejemplo, se han introducido fórmulas de clasificación 
algorítmica que prometen convertirse en los sistemas prevalentes para la calificación de 
un gran nümero de ensayos. Las plataformas digitales utilizan técnicas de inteligencia 
artificial avanzadas, similares a los traductores digitales, que abarcan, usan y aplican 
vastos bancos de datos derivados de ensayos escritos y calificados por profesores. Se ha 
probado que logran niveles de precisión similares o mejores a los de los humanos, aparte 
de una mayor velocidad y costos más bajos. La tecnología también ofrece a los 
estudiantes una retroalimentación instantánea y se adapta bien a las asignaciones que, de 
otro modo, no podrían recibir un escrutinio detallado de un instructor. Sin embargo, y 
como era de esperarse, está surgiendo una importante oposición a la “calificación 
robótica" de ensayos. Esto presagia tiempos de conflicto ante la aceleración de la 
tecnología de la información y el uso de sistemas digitales en el sector de la educación. 
Éste es otro ejemplo de la aparente inevitabilidad de la automatización creciente del 
trabajo humano cualificado. 

Los países en desarrollo no tienen, necesariamente, más tiempo para adaptarse. 
Pronto necesitarán revisar los reglamentos de las instituciones de educación superior, 
con el propósito de que los incentivos académicos se finquen prioritariamente en la 
colaboración en proyectos innovadores, el estímulo de la investigación trascendente, y el 
establecimiento de startups y de proyectos de mayor envergadura con compañías 
establecidas. En estos países, las empresas medianas, pequefias y micro carecen del 
poder organizativo y financiero para montarse en los beneficios de la digitalización que 
les permitan elevar su productividad. De aquí la importancia del papel empresarial e 
innovador del Estado, y de la modificación del rol de los centros de ensefianza y de 
educación superior para combinar inversión püblica y privada con la utilización del 
equipo de investigación de las IES en proyectos conjuntos de generación de patentes y de 
comercialización. 

Dentro de un modelo descentralizado, la creación de una oficina de transferencia de 
tecnología especializada podría ser fundamental para asegurar un nivel suficiente de 
autonomía universitaria y desarrollo de relaciones con la industria. La evidencia 
empírica apoya la importancia de las normas de participación de los innovadores en el 
desempefio de las universidades en términos de invenciones y de ingresos por licencias. 
El gasto público en I+D, o en la investigación para la adopción y adaptación tecnológica 
apropiada, tiene un impacto positivo en la I+D del sector privado y en el número de 
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empleados en el sector empresarial relacionados con dichas innovaciones. En especial, 
los gastos en I+D en los institutos de educación superior tienen un impacto positivo y 
significativo en el sector privado, en el número de personal empleado en el sector 
empresarial relacionado con dicha I+D y en el aumento de la productividad y 
competitividad. La cooperación con las universidades es fundamental para generar 
innovaciones e investigar la mejor manera de aplicar las que vienen del exterior para 
introducir productos y servicios novedosos y promover el crecimiento y la 
competitividad de las empresas y empleos locales. Los investigadores con formación 
universitaria deben ser importantes contribuidores a las propias actividades de I+D de las 
empresas, así como los principales medios para que las empresas puedan absorber mejor 
la +D externa. Esto apoya lo dicho arriba respecto del papel crucial que debe jugar el 
Estado en el desarrollo empresarial, y del papel estratégico de las universidades en 
lograrlo. 

El esfuerzo demanda cambios colosales legales, institucionales, de política educativa, 
etc. Como sugieren estudiosos del tema, en primer lugar, debe superarse la disputa por 
los derechos intelectuales de las investigaciones, descubrimientos e innovaciones, de 
manera que sea posible establecer entre las partes, caso por caso, los respectivos 
rendimientos y regalías. Sobre la base del respeto a su autonomía, las IES podrían ofrecer 
servicios de análisis académico orientados a fomentar la actividad pública y privada, 
utilizando su infraestructura académica, compartiendo el pago de investigaciones, de 
cursos académicos y de la adaptación de su currículo académico.” 

En la mayoría de los países en desarrollo, las IES han sido formadoras de ideología, 
sea en favor o en contra de los intereses gubernamentales, privados y de los países 
avanzados. Sin embargo, además de la docencia y la investigación curricular, no han 
puesto suficiente énfasis en una innovación inclusiva a todos los niveles regionales y 
sectoriales. Han sido pobres motores de crecimiento, de fomento a la inversión privada y 
pública, y de diseño de estrategias que respondan a los retos de sus respectivos países, de 
la condición geopolítica y medioambiental de sus respectivas regiones, y de la necesidad 
de adaptar creativamente la aceleración tecnológica. Parte del reto hoy es modificar todo 
el sistema educativo y curricular para preparar a los niños y jóvenes a enfrentar un 
mundo muy distinto del que vivieron sus abuelos y padres. En buena parte, el desafío es 
convivir creativamente con las máquinas, utilizar la conectividad digital, experimentar e 
innovar usando críticamente tecnologías cambiantes, y hacer hincapié en las habilidades 
creativas, la reflexión analítica y el pensamiento abstracto. 

Las IES de países en desarrollo se encuentran en una posición única para maximizar la 
combinación y recombinación de ideas y del uso de medios, de instrumentos y de 
tecnologías cambiantes. Una prioridad será evitar la fuga de capital humano y reducir la 
polarización económica sectorial y regional. Las IES locales, más que las de alto rango a 
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nivel nacional y mundial, han probado tener un impacto mayor y efectivo en la 
innovación de soluciones a problemas regionales y locales. Estas IES locales pueden 
contribuir al estímulo de la iniciativa empresarial local. Pueden facilitar la adaptación y 
transferencia de tecnología socialmente útil, en particular, mediante la elaboración de 
patentes y licencias, y la promoción conjunta de empresas y actividades sociales 
derivadas de su proximidad y contexto geográfico. Igualmente, la enérgica interacción y 
complementariedad entre las IES, la industria y el gobierno ha probado auspiciar la 
creación de ideas, su aplicación comercial y la generación de empleo tecnológico. 

En este contexto, mayores recursos en I+D en las IES tiene una repercusión muy 
positiva en la propia I+D del sector privado. Particularmente útil es crear oficinas de 
transferencia de tecnología especializada y descentralizada dentro de las IES, para 
asegurar un nivel suficiente de autonomía para desarrollar las relaciones con la industria. 
En materia de innovación, todas las universidades e institutos tecnológicos pueden 
adaptar y desarrollar tecnologías que vengan de afuera con fines socialmente inclusivos. 
La innovación de procesos reduce el empleo; la innovación de productos aumenta la 
demanda y estimula el empleo. 


INFOESFERA Y CIBERCRIMEN 


Otro sector enormemente alterador de las condiciones futuras de la seguridad colectiva, 
la viabilidad económica y la paz, son las nuevas tecnologías y armas en manos de 
gobiernos, empresas, individuos y organizaciones sociales de todo tipo. Bajo el acápite 
de infoesfera, se mencionó antes el asunto del cibercrimen, que se está volviendo uno de 
los problemas que más daño causa a personas, hogares, compañías y gobiernos. Su 
combate organizado internacionalmente es cada vez más perentorio. El robo de identidad 
está alcanzando niveles epidémicos. Los piratas cibernéticos roban identidades 
recopilando información —como nombre, dirección, fecha de nacimiento y detalles de la 
cuenta bancaria de sus víctimas—. Con ello se apoderan de esa información y allanan 
correos, hackean computadoras, invaden los medios de comunicación social, engañan a 
la gente para que den sus detalles y compran datos a través de la “web oscura”. Las 
víctimas de 30 y 40 años son las más usuales, a menudo porque una gran cantidad de 
información sobre ellos se ha reunido en línea. 

La piratería y el crimen cibernético están creciendo varias veces por encima del 
tamaño del narcotráfico. Más de una de cada tres (36%) organizaciones en el mundo ha 
sufrido el crimen económico, tanto en los mercados desarrollados, como en los 
emergentes, aunque las cifras varían de región en región. La malversación de fondos y 
de activos es el crimen más extendido. Sin embargo, un informe de PwC concluye que es 
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el segundo crimen económico más reportado en el mundo, creciendo 53% en 2016, 
dañando a la tercera parte de todas las corporaciones, porque en su mayoría carecen de 
las salvaguardas apropiadas. Ha crecido de 24 a 32% del total en tan sólo dos años, 
abarcando un tercio del total de las empresas y gobiernos afectados. El soborno y la 
corrupción vienen en tercer lugar, pero están disminuyendo. Una razón por la cual el 
cibercrimen está aumentando es porque los métodos de detección dejan mucho que 
desear. '? 

En la medida en que más gente depende de internet para sus transacciones básicas, 
más gente está expuesta al abuso de diversos órdenes. En 2016, algunos estiman que 
alcanzó 280 000 millones de dólares. Otros, que llegó a 450 000 millones y dañó los 
registros personales de 2 000 millones de personas, y a la mitad de los negocios en los 
principales países desarrollados, que carecían de medidas protectoras, como firewalls. 
Forbes calcula que crecerá a dos billones de dólares de costos en 2019. Cybersecurity 
Ventures estima que llegará a seis billones en 2021.!! 

La vida de millones de personas se ha visto afectada y muchas muertes han resultado 
de ello. Por ejemplo, la piratería de sistemas y servicios de salud ha corrompido registros 
médicos, tratamientos y suministro de fármacos. Por ejemplo, el NHS inglés fue objeto 
del reciente ataque criminal de rescate por secuestro de información (ransomware). Hay 
cientos de miles de dispositivos médicos conectados a internet, automóviles, equipos 
industriales, etc., sujetos a la piratería electrónica. Puede ser, y ha sido en varios casos, 
devastador el daño a la infraestructura básica de los países, como el sistema eléctrico, 
hidráulico, de drenaje, puentes, túneles, control aéreo y portuario, ductos de 
transportación de combustibles, etc. Los vehículos autónomos corren un gran peligro de 
ser hackeados. Inclusive los monitores para los bebés y la seguridad de los hogares 
pueden utilizarse para espiar a las familias. Cualquier utensilio, equipo, sensor, aparato, 
vehículo está o estará muy pronto conectado digitalmente. El Idc está creciendo 
exponencialmente y es susceptible de cibercrimen. Del otro lado de la moneda, también 
se puede robar información para producir objetos de crimen, terrorismo o abuso. Por 
ejemplo, imprimir en 3D un AK-47, o virus y bacterias con poderes letales, como veremos 
abajo. Éste es el lado oscuro de la innovación tecnológica y, en la medida en que el 
negocio del cibercrimen siga creciendo, más peligros encontraremos. !? 

Gobiernos represivos y corruptos, terroristas y todo tipo de organizaciones criminales 
están echando mano de todas las técnicas a la mano para abusar de internet y la 
digitalización creciente de todo. Un problema recurrente que facilita estos asaltos es la 
falta de preparación y cuidado de muchas empresas no sólo para protegerse, sino para 
desarrollar software más robusto, eliminando las recurrentes fallas que la ciudadanía y 
las empresas encuentran frecuentemente. Se necesita software que automática e 
inteligentemente se corrija a sí mismo, y compafiías que se vean obligadas a proteger a 
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su clientela. Quizás inclusive, como propone Marc Goodman, una policía internacional 
de la red, que pueda operar transnacionalmente, como lo hace internet para que pueda 


actuar efectivamente contra el cibercrimen.? 


CIBERATAQUES Y CIBERGUERRA 


Los conflictos modernos son cada vez más híbridos en su naturaleza, combinan 
estrategias y tácticas militares tradicionales con nuevos actores privados, corporativos e 
individuales, y con nuevas tecnologías de amplio uso civil. El grado de complejidad de 
las opciones a la mano para atacar al enemigo, o protegerse de él, así como la precisión y 
selectividad de los ataques y defensas hacen de la seguridad nacional y de los aparatos 
militares y las industrias que los apoyan, un sistema de enorme complejidad y de 
consecuencias difíciles de negociar en acuerdos de paz o situaciones de détente. 

Uno de los problemas más alarmantes en lo que va del milenio son los crecientes 
ataques cibernéticos sobre todo sistema controlado, alimentado o asistido por procesos 
digitales. Comprenden espionaje digital, sabotaje, infiltración en sistemas de 
información resguardados, robo y utilización indebida de información confidencial, 
estratégica y personal. Las acciones de seguridad cibernética puestas en marcha a nivel 
internacional no están organizadas bajo marcos reglamentarios de conducta responsable, 
sistemas de alerta temprana, regímenes de cooperación públicos y privados y 
procedimientos robustos de seguimiento, verificación y sanción a nivel mundial para 
evitar y confrontar estos ataques. 

La ciberguerra implica la penetración por un país de los sistemas de computadoras y 
redes de otro país, con el fin de causar daño. Este nuevo tipo de confrontación reducirá el 
umbral de la guerra. Borrará la distinción entre guerra y paz. Inclusive desvanecerá la 
noción de conflicto entre un Estado-nación y otro, pues múltiples participantes pueden 
utilizar tácticas similares y esconderse bajo el anonimato. La guerra corporativa 
patrocinada por el Estado parece ser más frecuente. Los Estados Unidos, Rusia y China 
son particularmente activos en este frente. Cualquier red o dispositivo conectado puede 
ser dañado: desde sistemas militares hasta infraestructura civil. 

Los albores de la guerra cibernética han producido virus, gusanos, hacks sofisticados 
y otras formas de espionaje internacional en línea para obtener ganancias comerciales y 
políticas. Estos sistemas y servicios son susceptibles de ser hackeados y agredidos, sobre 
todo en países pequeños y pobres. Muchos ataques no son ni siquiera anunciados. 
Igualmente, están aumentando los ataques entre países en desarrollo. Está en riesgo todo 
sistema digitalizado, como la generación y distribución de energía, sistemas de salud, 
suministro de agua, manejo de tráfico y procesos electorales. Las razones son muchas; 
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desde el robo de información, infiltración y manipulación de datos, hasta la destrucción 
de infraestructura y de servicios esenciales. Hay cada vez más recursos e innovaciones 
dedicados a la defensa y ofensiva cibernética, cuyo desarrollo sigue de cerca leyes 
parecidas a la evolución natural. !* 

Contrariamente al pasado, no se puede estar seguro de quién es el atacante, e incluso 
si ha sido atacado en absoluto. Los estrategas militares de defensa, y de seguridad 
nacional, deben considerar un universo enorme e indistinto de hackers, terroristas, 
activistas, criminales y otros posibles enemigos. El caso de Stuxnet es relevante. '? 

La seguridad cibernética tiene que ser fiscalizada y contabilizada como una 
característica central en todos los productos y servicios que se desarrollen y 
comercialicen. Las empresas (grandes) están invirtiendo fuertemente en sistemas 
cibernéticos y de seguridad de datos. Se protegen contra la piratería cibernética de 
competidores, delincuentes, activistas o por fallas involuntarias. Los ataques cibernéticos 
costaron más de 500 000 millones en 2016 y van en aumento. La inversión privada está 
activamente expandiendo estos servicios. Se estima que en 2018 el valor de mercado de 
esta industria rebasará los 175 000 millones de dólares, sin contar sus usos militares, que 
en su gran mayoría no están regulados. 

Cada país y sector social puede desarrollar sus propias armas cibernéticas. Es tal la 
dimensión potencial y su alcance sobre todas las áreas de la vida pública y el progreso 
económico futuro de todos los países, que algunos estiman que en 10 años 
probablemente rebasará en importancia y tamaño al aparato de la industria militar 
convencional. Este emergente complejo de la industria de la seguridad nacional 
penetrará todos los ámbitos de la comunicación y la conectividad humana y de todo 
usuario de internet. Esto permitirá a ciertos entes —gobiernos, corporaciones, institutos 
de investigación, organizaciones de diverso tipo, incluidas las criminales, individuos, 
etc.— ser más rápidos, hábiles y eficaces que otros, generando importantes ventajas y 
distancias. Es probable que ciertas empresas de seguridad cibernética de nueva creación 
(startups) crezcan rápidamente hasta convertirse en corporaciones gigantes, como lo 
hicieron otras dentro del complejo militar-industrial, resultantes de enormes contratos 
con gobiernos, empresas privadas e individuos. Todo ente conectado a través de internet 
u otros medios electrónicos tendrá necesariamente que atender estos peligros. 

Es necesario que la comunidad internacional avance en la jurisprudencia y 
gobernanza sobre si la seguridad cibernética debe considerarse principalmente como un 
servicio público y un derecho universal, o como cualquier otra mercancía que se 
comercia en el mercado. Al responder estas cuestiones debe considerarse seriamente que 
los países en vías de desarrollo y emergentes, así como las empresas medias y pequeñas, 
y los individuos en general, son los más susceptibles de sufrir las consecuencias de un 
sector cibernético inseguro. Es necesario profundizar el debate de estos temas a todos los 


332 


niveles, sobre qué grado de protección deben otorgar los gobiernos y las grandes 
corporaciones a la ciudadanía. Inextricablemente conexo a este problema están las 
libertades y la privacidad que las actividades en línea deben garantizar. La seguridad 
cibernética no debe usarse como medio de opresión, vigilancia secreta y manipulación 
social e individual de ningún tipo. 


TECNOLOGÍAS COMPLETAMENTE AUTÓNOMAS Y LA RENDICIÓN DE CUENTAS 


Las tecnologías de máquinas autónomas para conflictos y ataque están creciendo 
aceleradamente. La guerra autónoma incluye el despliegue de robots militares y armas 
automatizadas activadas por sistemas de inteligencia artificial —incluyen aviones no 
tripulados, tanques y ametralladoras automatizadas—. Amenaza con la posibilidad de 
una “guerra de robots”. Las armas autónomas, capaces de identificar objetivos y decidir 
abrir fuego sin intervención humana, serán cada vez más factibles, desafiando las leyes 
de la guerra. Estos escenarios jugarán un papel transformador en futuros conflictos. Por 
ejemplo, el presidente Trump podría usarlos en Siria, o en la frontera con México, para 
matar o capturar enemigos o inmigrantes, sin que nadie en particular sea responsable. 

El desarrollo de armas totalmente autónomas para uso militar, o policiaco, está 
avanzando rápidamente desde el ámbito de la ciencia ficción hacia la realidad actual. 
Estas armas pueden operar en tierra, en el aire, en el mar, o en el espacio. Amenazan de 
una manera alarmante con revolucionar los conflictos armados y la aplicación de la ley. 
Su dinámica se está saliendo de control. Una fuerte corriente de opinión argumenta que 
la remoción de los seres humanos de los sistemas de decisión de acción militar, policial y 
de seguridad nacional, crearía un mundo más peligroso. En él, las máquinas tomarían 
determinaciones de vida o muerte, fuera del control humano. 

Existe una multitud de tecnologías que hacen de los ataques y conflictos presentes y 
futuros problemas enormemente complicados y difíciles de prevenir. Hasta ahora, 
ningún robot o vehículo autónomo actúa con total autonomía humana. Sin embargo, muy 
pronto el uso de drones completamente autónomos podría ser letal, y llevar a una carrera 
tecnológica para crearlos. La proliferación de robots y vehículos no piloteados y también 
los que son completamente autónomos tiende a extremar el conflicto en todas partes del 
mundo. Los casos de conflicto entre India y Paquistán, o Yemen, o Somalia, pueden ser 
de los primeros escenarios de guerra a control remoto que se vean en la historia 
moderna. Esto introduce situaciones de gran vulnerabilidad para poblaciones civiles y 
abusos de toda naturaleza.!° 

Se están comenzando a usar drones con IA. La debilidad de esos robots con IA es que 
carecerían del sentido común, entendimiento contextual, intención y visión de los seres 


333 


humanos. No hay manera el día de hoy de evitar vulnerabilidades catastróficas. Cuando 
surja este tipo de robot autónomo, su captura a través de medios cibernéticos será una 
alta prioridad, dada la información tecnológica y estratégica que pueden ofrecer. Daría, 
además, enormes ventajas para otros ataques cibernéticos. 

En sus versiones menos sofisticadas, las bandas criminales ya están utilizando los 
drones para espiar y atacar rivales. También los usan para transportar droga por encima 
de los muros construidos en la frontera mexicana con los Estados Unidos. Son 
económicos y efectivos. Se ha estado militarizando el espacio. Las armas que se están 
diseñando son más fuertes, capaces, inteligentes, precisas, autorreplicantes, móviles y 
autoensamblables. Se han desarrollado exoesqueletos y diversos dispositivos usables en 
el campo de batalla. Los equipos y uniformes militares también se están transformando. 
Usan múltiples tipos de sensores y algo parecido a la Idc, donde todo se comunica y 
adquiere información de inteligencia, tanto del enemigo, como de la posición de la 
fuerza militar total y de cada soldado. Esto permite optimizar su despliegue y avance o 
retroceso ofensivo, o defensivo. El apoyo no sólo en información de inteligencia, sino 
directamente del campo de batalla, otorga a los soldados ventajas estratégicas 
extraordinarias. 

La impresión 3D ubicua permitirá remplazar partes en cualquier circunstancia. 
Igualmente, la generación autónoma de energía independizará toda ofensiva o defensiva 
de sus fuentes habituales de aprovisionamiento. Se producen ya metamateriales y 
materiales inteligentes, que tienen memoria o que pueden robotizarse y convertirse en 
todo tipo de formas y propósitos. Por otra parte, los drones también se pueden utilizar 
para misiones de seguridad y de paz; podrían patrullar fronteras y zonas de conflicto para 
mantener acuerdos de cese al fuego, o de no vuelo. 

Los avances en biotecnología, genética y genómica están permitiendo otro desarrollo 
preocupante. Se están creando armas biológicas devastadoras, que pueden ser dirigidas 
con precisión a cierto tipo de individuos o poblaciones. También se ha progresado en su 
combinación con otras materias básicas como la biología basada en silicio, con el 
potencial de devastar plantios u otro tipo de vida basada en el carbono. Se está 
generalizando y facilitando la producción de armas bioquímicas. Su ensamblaje, 
dispersión e impacto se ha facilitado gracias a los drones. Asimismo, los medios 
digitales son usados frecuentemente para diseminar información y reclutar, provocar y 
confundir a la población. H 

Aparte de estas tecnologías bélicas desarrolladas de manera ofensiva o defensiva, hay 
que considerar los peligros de accidentes de laboratorio, industriales o simplemente en el 
uso no intencional de dichas armas. Recientemente, el Foro Económico Mundial (FEM) 
advirtió sobre esta nueva carrera armamentista en el uso de la IA y la robótica. Concluye 


que corre el riesgo de salirse de control! La razón es la falta de limitaciones 
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reglamentarias de las tecnologías de la IA utilizadas en defensa y con impactos en otros 
ámbitos de la vida. El desarrollo de sistemas de armas autónomas ha estado atrayendo 
grandes inversiones. Se desenvuelven cada vez más rápido en áreas que plantean 
problemas éticos y de seguridad serios. 

La tecnología militar está cambiando de raíz la forma de hacer guerra y de luchar 
contra la inseguridad y las amenazas. También está trastornando la política, la economía, 
las leyes y la ética que rodean a la guerra misma.!? La armamentización de las 
tecnologías exponenciales implica un cambio de paradigma en los enfrentamientos 
militares y para la seguridad y sobrevivencia del mundo. El punto de inflexión para su 
prohibición ha quedado atrás. Lo que todavía se puede alcanzar es algún tipo de 
monitoreo y control. Éste es el caso de la guerra cibernética, del uso de drones 
autónomos, y de otros sistemas que pueden usar fuerza letal sin supervisión humana. 

Un argumento importante para esta supervisión humana es que las IA procesan 
información y toman decisiones completamente diferentes al pensamiento humano. Lo 
único que se les ha instruido a lograr es ganar sobre un rival, con cualquier margen. El 
riesgo de daño desproporcionado, o de decisiones erróneas al identificar como blanco a 
civiles inocentes, aumentaría. Esto podría violar el principio de proporcionalidad. Las 
máquinas no verían la diferencia entre una victoria que implique la muerte de uno, o de 
mil adversarios. Mientras tanto, ninguna persona o institución podría ser considerada 
responsable. Este tipo de robots no pueden preprogramarse y, por tanto, no habría ningún 
programador responsable. Tampoco habría un operador humano responsable del daño 
causado por un arma que actuó autónomamente. No podría ser tampoco la corporación 
que desarrolló, produjo y puso en marcha dicha arma. 

En cualquier caso, las víctimas de otros países (muy probablemente en vías de 
desarrollo) carecerían del acceso y de los medios financieros para demandar a una 
entidad extranjera de esta naturaleza. La brecha en la rendición de cuentas debilitaría la 
disuasión de actos ilegales y dejaría a las víctimas insatisfechas, pues no habría un 
responsable que pagara por sus actos y por el sufrimiento. 

Ha habido repetidos llamados para prohibir y regular la producción y uso de este tipo 
de armas. Naciones Unidas ha llamado a discutir estos asuntos y un grupo integrado por 
116 especialistas de 26 países, liderados por magnates como Elon Musk y Mustafa 
Suleyman, han declarado que “No tenemos mucho tiempo para actuar. Una vez que se 
abra la caja de Pandora, será difícil cerrarla”.2% Para avanzar en su control, tendrá que 
confirmarse que las amenazas que representan para la humanidad y la estabilidad del 
orden internacional sobrepasan cualquier beneficio militar o policial. Deberá también 
considerarse la dimensión del imperativo moral. Es necesario identificar cuál es la mejor 
manera de atajar esta amenaza. Por ejemplo, varios eruditos proponen que bajo la 
Convención sobre Armas Convencionales debería instituirse una prohibición 
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internacional, legalmente vinculante, sobre el desarrollo y aplicación de armas que 
carecen de control humano significativo y de rendición de cuentas claro. 
Alternativamente, convenir un nuevo tratado de desarme que regule, prohíba y 
monitoree este y otros tipos de armas autónomas, incluidas las incendiarias y armas láser 
cegadoras. Estos asuntos tienen que canalizarse a la brevedad a los organismos 
internacionales y regionales correspondientes. Una referencia del más alto nivel fue la 
reunión especializada del Foro Económico Mundial de abril de 2016. 


PROLIFERACIÓN DE ACTORES LETALES 


Todas las tecnologías tienen el potencial de militarizarse o utilizarse con fines ofensivos, 
criminales y terroristas. Las tecnologías militarizadas han tenido tradicionalmente el 
potencial de tener aplicaciones civiles, y las civiles, aplicaciones militares. La dinámica 
de esta interacción y sus aplicaciones es impredecible. Surge intrínsecamente. El caso de 
la neurotecnología y la neuroprostética resulta particularmente interesante, pues es la 
última frontera. Muchas de las tecnologías existentes se orientaron a resolver problemas 
médicos fundamentales. Se ha probado que implantes digitales de diverso propósito 
pueden ser conectados al tejido cerebral. Pacientes y animales paralizados han podido 
mover extremidades cibernéticas y controlar entidades robóticas. No obstante, estas 
tecnologías se están rediseñando, se están fusionando, con estrategias militares. Los 
propósitos son múltiples. Por ejemplo, se está buscando dirigir a pilotos biónicos y a 
soldados avatares en el campo de batalla. Se desarrollan también con dispositivos 
cerebrales (usados para tratar el Alzheimer) para borrar recuerdos o crear nuevos, 
desafiando los marcos legales y éticos existentes. 

El problema es crecientemente complejo, porque antes eran claramente distinguibles 
las partes en conflicto y los medios con los que contaban, como con la garantía de la 
mutua destrucción llevó a la détente mundial, que permitió acordar tratados para 
garantizar su continuada seguridad. La proliferación actual de actores letales potenciales 
ha socavado este equilibrio. Las tácticas y los intereses para prevenir agresiones mutuas 
son menos factibles. Los razonamientos éticos se vuelven difusos. Los marcos 
jurídicamente vinculantes son más difíciles de negociar y de aplicar. No obstante, es 
imperativo lograr entendimientos universales para establecer directrices comunes. Éstas 
deben guiar a culturas y sociedades. Los gobiernos de todo el mundo deben ser 
responsivos para delimitar la acción pública y privada incontrolada, antes de que actores 
no estatales tomen la iniciativa. El peor peligro es la ignorancia o el desentendimiento de 
la importancia de estos temas. Dejaría a los países que no busquen una regulación 
internacional y nacional extremadamente vulnerables a los riesgos existenciales de las 
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nuevas tecnologías, y también de las oportunidades perdidas. 

El uso de agentes bioquímicos o biológicos infecciosos con propósitos bélicos, 
terroristas, criminales, o simplemente resultado de la negligencia y de accidente, se ha 
considerado desde hace décadas como una amenaza creciente. En la medida en que la 
biotecnología se vuelve más sencilla, accesible y barata, es cada vez mayor el potencial 
de crear sustancias biológicas peligrosas en laboratorios hechizos. La secuenciación 
genética y las sintetizadoras de material genético son ahora económicas. El ADN del virus 
del ébola y de diversas influenzas mortales están disponibles en línea y son mucho más 
fáciles y baratos de secuenciar que el genoma humano. La probabilidad de un accidente, 
o del uso terrorista de estas facilidades, crece con cada año que pasa, amenazando la vida 
de millones de personas.?! Inclusive la difusión en medios de un ataque de esta 
naturaleza, aunque no fuera cierto, causaría un pánico impredecible, que podría costar 
miles de millones de vidas y arruinar ciudades, regiones y países. Además de costosos, la 
regulación y el control de estas actividades son difíciles de acordar, seguir, identificar, 
prevenir y corregir. Forzar la información a la oscuridad de internet sólo llevaría a una 
inteligencia más pobre y difícil de lo que está tramándose. Peor aún, podría inhibir la 
investigación y el desarrollo legítimos, mientras que no se controle el desarrollo de 
bioagentes ofensivos. 

Véase el caso del narcotráfico, que también se beneficia del poder de nuevas 
tecnologías. Tras más de 50 años de lucha, millones de vidas, y billones de dólares 
gastados (cada año se gastan mundialmente más de 100 000 millones de dólares), 
seguimos viviendo en la peor de las situaciones: no se permite la investigación científica 
de los efectos de los enervantes sobre la fisiología y psicología de la gente; no existe, por 
tanto, información fundada u oficial sobre sus probables efectos sobre el consumidor, 
primarios, secundarios, de corto y de largo plazo; no se permite difundir información 
sobre cómo consumir las diversas drogas y qué dosis usar; no existe control de calidad 
de ninguna de las drogas ilegales vendidas por los criminales (y esto devasta vidas); no 
existe conocimiento profundo del grado de daño personal que causan, porque se 
mantiene escondido de las autoridades y de los servicios de salud establecidos. Peor aún, 
la venta de drogas ilícitas continúa sin gran merma; el número y tipo de drogas ha 
aumentado rápidamente; persisten las actividades criminales para producir, distribuir, 
vender y poder comprarlas; se han destruido comunidades y comprometido 
profundamente la seguridad y la vida civil y política; la violación de derechos humanos y 
la corrupción son rampantes; muchos gobiernos locales y regionales son cooptados por 
los narcotraficantes; las nuevas tecnologías empoderan a los carteles y a organizaciones 
criminales con inteligencia y medios de comunicación y transporte. En fin, el caso del 
narcotráfico puede extrapolarse a otras actividades cibernéticas de difícil control. 

Es posible, sin embargo, que las nuevas tecnologías puedan lograr detener algunos de 
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estos peligros. La carrera de la tecnología de la información y la comunicación por la 
supremacía en estos sectores está apenas en sus inicios. Por medio de máquinas de 
autoaprendizaje y de gran manejo de datos, conectadas a sistemas como Smartdust y la 
IdC, mencionados arriba, se podrían identificar patrones globales y regionales de 
producción, distribución y consumo de drogas, o de agentes biológicos. Los laboratorios 
de bioterrorismo requieren de equipos, suministros e información inevitables para lograr 
sus objetivos, dejando una estela digital reveladora. Sensores ubicuos podrían forjar un 
sistema robusto de monitoreo para detectar patógenos casi instantáneamente en sistemas 
de ventilación de todo tipo de instalaciones. El establecimiento de biolaboratorios 
globales podría detectar un gran número de patógenos muy rápidamente e identificar su 
origen probable. Además, la hiperconectividad puede amortiguar la dispersión de 
patógenos al inducir cambios en la conducta de la gente para minimizar la transmisión de 
una epidemia e inhibir, o impedir, viajes y contacto humano —que es la manera de 
transmisión de virus y bacterias—. 


SURGIMIENTO DE LA SUPERINTELIGENCIA ARTIFICIAL 


Tras años de negligencia, en épocas recientes se ha vuelto a rescatar, y ahora a resaltar, 
la posibilidad e implicaciones del desarrollo de una inteligencia artificial fuerte, o 
general (IAG). Esta variedad implica todo esfuerzo dirigido hacia la materialización de la 
inteligencia al nivel humano o superior. Muchos describen esta variedad como IAG, 
como se vio en el capitulo Im. Opositores de esta idea argumentan que es imposible el 
surgimiento de la inteligencia artificial general, porque toda inteligencia es situacional, 
contextualizada, coevolutiva, externalizada y encuentra fricciones y cuellos de botella en 
su evolución que impiden su expansión recursiva.” 

No obstante, la mayor parte de los especialistas piensan que la IAG es factible. Uno de 
sus prerrequisitos es su necesaria autonomía para aprender y reforzar sus propios medios 
para hacerlo, y para actuar autónomamente en, y con, su entorno. Inicialmente, el 
surgimiento de IAG demanda de un soporte físico (hardware) más complejo, rapido, 
eficiente, interactivo y susceptible de autotransformarse. Requiere de una programación 
(software) mucho más versátil y adaptable al autoaprendizaje. Por ejemplo, la 
neurociencia computacional es un ejemplo de sistemas susceptibles a la automejora. 
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FIGURA XIII.1. Por primera vez en la historia, las capacidades físicas y cognitivas humanas están siendo 
asumidas por máquinas inteligentes y robots. Estas curvas describen tres posibles escenarios en la evolución de 
la inteligencia artificial. 


Toda IAG tendrá que rediseñar, y comandar físicamente, la modificación de su propio 
hardware; no sólo de su software. Debe poder combinar ideas de diferentes áreas 
temáticas, y mostrar flexibilidad y sentido común. Una vez alcanzado este estadio el 
paso hacia una superinteligencia se acortaría significativamente. Debe recordarse que, 
aunque el potencial mismo de una IAG es todavía especulativo y tema de gran debate, 
también es cierto que sus implicaciones son tan absolutamente abrumadoras que 
debemos comenzar a organizarnos para estudiarlas y cooperar para conducir su 
evolución. Muchos eruditos en el tema, y gente sensibilizada sobre su importancia, han 
hecho importantes llamados al respecto. La gran transición podría navegarse con cierta 
calma si nos organizamos, pero si no consideramos este potencial evento al final de 
nuestra travesía, podríamos encontrarnos profundamente incapacitados para predecir y 
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dominar sus consecuencias. Es por ello que este tema sigue al de los impactos 
socioeconómicos probables del cambio tecnológico exponencial. 

Para ponerlo en perspectiva, un segundo de pensamiento de una IAG equivaldría, al 
ritmo de pensamiento humano, a casi 12 días continuos de actividad cerebral. El enfoque 
principal de la IAG sería probablemente adaptarse y mejorarse. Una vez llegado a cierto 
nivel de destreza y capacidad creativa, la IAG podria ser capaz de una automejora 
recursiva, imparable. A partir de entonces, surgirá y prevalecerá la inteligencia 
sobrehumana. La resultante es un evento de fuga hacia una explosión de la 
superinteligencia. 

Nick Bostrom prefiere usar el término de “explosión de inteligencia”. Dedica su 
extraordinario libro Superintelligence a explorar metódica y académicamente las rutas y 
peligros que enfrentará la humanidad con la creación espontánea o intencional, 
descuidada o precavida, de un proceso recursivo y explosivo de mayor inteligencia 
artificial. Una vez que se cree una inteligencia artificial capaz de cruzar el umbral 
equivalente a la inteligencia y versatilidad del cerebro humano (línea de base humana, o 
human baseline), se habrá llegado al punto de inflexión hacia el despegue de una 
superinteligencia. La época del despegue es aún imprevisible, pero probablemente se 
alcanzaría en muy poco tiempo después de desarrollada una AG 

A diferencia de las características que se describieron en el capítulo 111 sobre una IAG, 
una superinteligencia no necesitaría concentrar su atención en cuestiones específicas, 
porque todo lo abarcaría. Por tanto, algunos argumentan que quizá no tendría necesidad 
de poseer una conciencia, intencionalidad, emoción, sentimiento de lo que pasa (que, 
como se vio en el capítulo III, según Antonio Damasio es lo que define la conciencia).?> 
En todo caso, poseería algo muy distinto a nuestra ilusión de ser, de tener voluntad y de 
poder dirigir nuestros actos. 

Sin la referencia de la conciencia, sus acciones serían completamente impredecibles 
y, probablemente, incomprensibles para nosotros. Para tal ente, el significado de 
malévolo, de benévolo, de intencionalidad, de la ética y estética carecería de todo sentido 
comprensible para nosotros. No se les podría valorar como “personas”, ni las máquinas a 
nosotros como seres con vida interior. Por otra parte, si tuvieran vida interior y las 
usáramos para nuestros propósitos exclusivos, ¿podría implicar esto algo parecido a la 
esclavitud o la servidumbre? ¿Por qué, entonces, querríamos empotrarlas con 
conciencia? 

Quizás la respuesta la ofrece David Deutsch. Argumenta que para que un sistema sea 
inteligente y creativo tiene que poseer la capacidad de explicar, de entender y de crear 
soluciones universales, tal como lo hacemos los seres humanos. Esto demanda un mapeo 
de sí mismo, de sus acciones en un contexto de entendimiento y, probablemente, 
conciencia de lo que pasa. Por eso, según Deutsch, el problema es filosófico y no 
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tecnológico.?” Este tema es muy relevante para maximizar nuestra esperanza de 
sobrevivencia mediata y de cosechar sus beneficios. Esto implicaría que una 
superinteligencia sí tendría, al final de cuentas, necesidad de algo como una conciencia 
y, nosotros, la necesidad de respetarla. 

En una perspectiva comparativa, debemos entender que nuestras capacidades 
humanas son limitadas. No representan un paradigma, ni un hito, o umbral, a partir del 
cual cualquier sistema que las supere sea superinteligente. Debemos percibir la 
inteligencia humana como un sector muy pequeño en el vasto universo de posibles 
agentes, o mentes, inteligentes.?? Los posibles diseños de agentes inteligentes son muy 
numerosos. No existe una clara noción de la dimensión de tal espacio, pero sí intentos 
para determinar los mínimos suficientes para la inteligencia general, y los máximos 
posibles según sus límites fisicos.?? 

Cualquiera que sea la base y el diseño de un ente superinteligente, Bostrom 
argumenta que tendrá que caer en una de tres clases. 

Primero, una superinteligencia fincada en la velocidad. Aunque fuera tan sólo una 
emulación de la mente humana, podría pensar tan rápido que podría escribir una tesis de 
doctorado en una hora. Segundo, una superinteligencia colectiva. En esta conformación, 
las unidades individuales no necesitarían ser superinteligentes, pero su actuación 
colectiva sí lo sería y superaría a la inteligencia humana. Tercero, podría surgir una 
superinteligencia cualitativamente distinta. Por ejemplo, podría ser tan rápida como el 
pensamiento humano, pero mucho más inteligente en todos los ámbitos. Esto lleva a 
Bostrom a la “tesis de la ortogonalidad” de cualquier superinteligencia: “La inteligencia 
y las metas finales son ortogonales —más o menos cualquier nivel de inteligencia podría 
en principio combinarse con más o menos cualquier meta final—”.°° Esto implica que 
un gran número de tipos de superinteligencia impensables podría ser desarrollado. 
Cualquiera de estos ejemplos podría existir junto a uno o más de los otros. 

Si no se considera el fenómeno emergente de la inteligencia humana, sino tan sólo la 
capacidad de computación del cerebro humano, entonces se puede extrapolar que, al 
principio de 2020, se dispondrá de computadoras con esa capacidad de procesamiento. 
No estarán investidas con entendimiento, y menos conciencia, sentimientos, o cualquier 
atributo de lo que es ser humano. Sin embargo, por sus interacciones, las podríamos 
considerar como compañeras personales. Si las tendencias descritas continúan, en 15 
años se podría contar con computadoras que simulen neuronalmente la totalidad del 
cerebro humano. Actuarían y parecerían tan inteligentes como nosotros. En 30 años 
podrían superar miles de millones de veces la capacidad de procesamiento del cerebro. 
Esto se acercaría a una superinteligencia. 

Como se discutió antes, un estudio de Bostrom arroja que la mayoría de los eruditos 
del tema concluye que existe una probabilidad de 10% de que las máquinas alcancen la 
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inteligencia humana en 2022; de 50% de que sea en 2040, y de 90% en 20752! James 
Barrat llega a resultados ligeramente distintos: 42% creen que existirá una máquina 
pensante en 2030; 25% en 2050; 20% hacia el final del siglo, y sólo 2% que nunca se 
podrá construir.?? Es interesante que hay otros, como Ben Goertzl, que piensan que este 
“ente superior” puede desarrollarse antes, dependiendo del fondeo.?? 

Debe recordarse que la IAG y la superinteligencia que le siga no es, necesariamente, 
una amenaza para la humanidad. Puede ser la solución a todos nuestros problemas y 
traer extraordinarios e inimaginables beneficios. No obstante, también debemos tener 
siempre en mente sus consecuencias potencialmente devastadoras. Por eso, la planeación 
y control de su surgimiento es vital para el futuro de la humanidad. Debe ser discutido en 
las plataformas internacionales más altas y por eruditos. Si nos equivocamos, nuestra 
sobrevivencia estará en juego. 

La mayoría de los que tocan estos escenarios temen los enormes riesgos de desatar la 
fuerza más imparable y abrumadora creada por la humanidad. Abogan por establecer y 
universalizar el "principio de precaución de capacidad". Implica contar con pruebas 
concretas sobre los alcances de cualquier inteligencia artificial general a nuestro alcance 
o, en caso de no saberlo con absoluta certidumbre, asumir que no hay límites superiores 
a sus capacidades y evolución. 

Eliezer Yudkowsky,** Stephen Hawking, Bill Gates, Elon Musk y otros advierten 
que el peligro es no poder saber si una IAG y la superinteligencia que de ella derive será 
amigable hacia la humanidad, o indiferente, o antagonista. Una vez creada, nadie la 
podría detener. James Barrat advierte que ningün desastre podría ser comparable a una 
inteligencia artificial general incontrolada. Por eso, para Barrat coexistir de manera 
segura y ética con máquinas inteligentes es el desafío central del siglo xx 

Sin embargo, sería muy difícil convenir los principios morales y prácticos para 
impedir el desarrollo de dichas inteligencias. A pesar de millones de dólares gastados, no 
se han encontrado formulaciones lógicas y prácticas de infalibilidad. Algunas de las 
mejores mentes en informática están trabajando en este problema. Especificar metas de 
propósito general parece muy difícil. Yudkowsky ha probado que inclusive un humano 
(él, entre otros) puede superar candados y previsiones altamente sofisticadas para 
contener una inteligencia artificial. Una superinteligencia prevalecería sobre cualquier 
artimaña que podamos inventar, inclusive con la ayuda de inteligencias artificiales 
especializadas. 

Incluso si pudiéramos decidir qué principios morales son ideales para moldear la 
conducta de las máquinas, la programación moral es dificil de especificar de una manera 
infalible. Algunos proponen criar a los robots como si fueran niños, aplicando sus 
capacidades a resolver problemas inesperados e inducirles un “sentimiento” de culpa, 
daño o rechazo si su solución es indeseable.*° Sin embargo, ya vemos que ni siquiera en 
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la especie humana ésta es una garantía de buena conducta adulta. Una superinteligencia 
podrá razonar mas allá de sus propias enseñanzas. La programación y el 
condicionamiento empírico podrán ser reescritos por una superinteligencia. Una máquina 
inteligente podría pasar por alto las salvaguardias, como los interruptores para 
aniquilarla en caso de falla, y podría representar una amenaza existencial para la vida 
biológica. Se espera que se puedan crear sistemas seguros, pero muchos se preocupan de 
que el problema de control es insuperable. 

Elon Musk y Sam Altman han establecido Openar, que es un esfuerzo para mantener 
bajo control la investigación sobre la inteligencia artificial general y sus derivados. 
Buscan maximizar la transparencia y la apertura en el debate y el conocimiento. Gerd 
Leonhard propone algo más agresivo, antes de que sea demasiado tarde. Cuestiona el 
impulso de automatizar todo e insta a su renuncia. Propone el diseño de una estrategia 
que evite que la humanidad se convierta en la tecnología misma que adopta. Según 
Leonhard esto está ya ocurriendo gradualmente con el internet de cosas, la digitalización 
de todo, la computación cognitiva, las inteligencias artificiales, la ingeniería inversa y 
emulación del cerebro. El riesgo es que, inadvertidamente, nos enfrentaremos a la 
superinteligencia.?" 

No obstante, las propuestas de detener el cambio tecnológico exponencial y el 
desarrollo de una IAG suenan ilusorias, ¿quién va a detener los intereses de seguridad 
nacional y los sectores militarizados del desarrollo de una inteligencia artificial general 
que les represente una ventaja estratégica absoluta sobre el enemigo? Ben Goertzl es 
optimista y considera que, la estrategia más sensata es luchar por un acuerdo 
internacional para manejar el desarrollo de inteligencias artificiales generales, por etapas 
autocontenibles y verificables, como se hace con la industria nuclear. Por un tiempo 
indefinido se desarrollaría una inteligencia artificial que opere como una “niñera 
artificial inteligente" (NAI) sobre cualquier posible evolución futura. La NAI misma no 
tendría el potencial físico ni programático para desarrollarse en una superinteligencia, 
pero poseería todos los recursos para supervisar mundialmente que nadie intencional o 
accidentalmente lo hiciera tampoco.?? 

Algunos pensadores reflexionan sobre la posibilidad de que este tipo de 
predicamentos se haya dado ya en otras partes del cosmos. Nuestro universo tiene una 
antigüedad de aproximadamente 13 800 millones de años. La Tierra tiene 4 600 
millones. Es posible que hayan surgido varias civilizaciones extraterrestres anteriores a 
la humanidad. Si sobrevivieron la transición hacia la superioridad tecnológica, podrían 
ser inconcebiblemente más avanzadas que nuestra civilización, que se encuentra apenas 
en los albores de su despertar. Si ése ha sido el caso, es altamente probable que la 
sobrevivencia y evolución natural de dichas especies alienígenas haya sido abandonada 
en favor de civilizaciones fincadas en superinteligencias artificiales. Conformarían 
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civilizaciones posnaturales, o postastrobiológicas.?? 


En este sentido, lo que pueda surgir de la humanidad y lo que posiblemente hubiera 
emergido ya en otras civilizaciones extraterrestres podría ser similar. Podría ser una 
pauta general en el universo. ^? Hasta ahora, no hay sefial alguna de la existencia de tales 
superioridades tecnológicas, ni de civilizaciones avanzadas en ninguna parte del cosmos 
en que se ha buscado. Por eso, la detección de vida extraterrestre, pero la ausencia de 
civilizaciones avanzadas, puede ser un mal augurio para la humanidad, como argumenta 
Nick Bostrom.*! Implicaría que toda civilización que lo ha intentado ha desaparecido. 

Se han comenzado a ventilar algunas de las dudas arriba mencionadas en foros, 
principalmente de carácter académico. Ha habido contactos y llamados de varias 
celebridades y hombres de negocios para que el tema se trate seriamente a nivel 
internacional. Por ejemplo, hace un par de años, los profesores Nick Bostrom y Max 
Tegmark fueron a Naciones Unidas a exponer sus razonamientos y a proponer que la 
comunidad internacional comience a estudiar la emergencia de una superinteligencia, lo 
más rápido y organizadamente posible. 

Segün las disyuntivas anteriores, la era en la que nos encontramos hacia crear una 
inteligencia artificial general y de allí una superinteligencia, es definitoria de nuestras 
posibilidades de la gran transición hacia un mundo de abundancia y una civilización 
tecnológica madura. La alternativa, obviamente, es aciaga. Respecto de la travesía, ya 
hemos explorado algunos de los problemas que confrontaremos. Lo que falta identificar 
es el puerto al que queremos llegar o, al menos, los que queremos evitar. 


¿LA SINGULARIDAD? 


La relevancia del desarrollo de IAG y de una superinteligencia benigna es que, de facto y 
en poco tiempo, podría resolver cualquier necesidad humana, o problema, que permitan 
las leyes de la naturaleza. Podría encontrar soluciones inimaginables, sencillas y 
accesibles a los lastres y azotes históricos de la humanidad. Todo lo físicamente posible 
lo podría construir, diseñar, optimizar. Muchos se refieren a este estado superior como la 
“singularidad”* (siguiendo a Irving Good y a Vernor Vinge que lo propusieron en los 
sesenta y en los noventa respectivamente). La singularidad es un evento hipotético 
futuro, donde el ritmo del cambio sería tan rápido y su impacto tan profundo que la vida 
humana se transformaría irreversible, irreconocible y totalmente.^^ 
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La singularidad y el transhumanismo 
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FIGURA XIIL2. Ésta es una gráfica que compara la capacidad de procesamiento de información del cerebro 
humano con el surgimiento acelerado de la capacidad de computación util y significativa de la inteligencia 
artificial, a lo largo del tiempo. Supone que, en algun momento futuro, la inteligencia artificial superará a la 
humana, creando la singularidad. 


Hay un gran debate respecto de si el evento de la singularidad tecnológica ocurrirá y 
cuándo. Sin embargo, si se toma el promedio de lo que los estudiosos del tema predicen, 
entonces esta época se posicionaría hacia la mitad de este siglo.* Investigadores de la 
inteligencia artificial general como Ben Goertzl auguran que esto puede lograrse en las 
proximas dos décadas.* El promedio de gente consultada por Bostrom piensa que en 35 
años, o más. Otros pronostican que al final del siglo. Sin embargo, algunos argumentan 
que, si bien ha habido progreso sostenido en el pasado, esto no significa que continuará 
en el futuro, y que la singularidad nunca acontecerá.^ Tanto Theodore Modis como 
Jonathan Huebner han dicho —desde perspectivas diferentes— que la tasa de innovación 
tecnológica no sólo ha dejado de aumentar, sino que ahora está disminuyendo. Noam 
Chomsky y Steven Pinker, entre otros, son también escépticos de que existirá un 
momento en la historia en que explote el cambio tecnológico y la inteligencia artificial. 
Nadie tiene una respuesta convincente y, en todo caso, lo que debe preocuparnos sobre 
todo es cómo transitar con nuestra humanidad y nuestros mejores valores lo más intactos 
posibles hacia lo que creemos para nuestro futuro. 

Lo que se describe a continuación son las grandes visiones de los principales 
pensadores sobre el cambio tecnológico y los puertos a los que puede llevar la gran 
transición. 
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XIV. POSIBLES ESCENARIOS FUTUROS 


TOMANDO en cuenta lo dicho hasta ahora, y las múltiples y discordantes interpretaciones 
sobre el alcance, ritmo y poder transformador de las nuevas tecnologías en las próximas 
décadas, es necesario ver más allá y revisar lo que dicen los estudiosos sobre el largo 
plazo: ¿adónde podría llevar este cambio exponencial?, ¿dónde podríamos encontrarnos 
en 20 o 30 años o más? 


PERSPECTIVAS DE ESCENARIOS FUTUROS 


Las tendencias actuales apuntan a que internet ocupará y conectará todo; la robótica será 
omnipresente y las máquinas estarán empotradas con alta y versátil inteligencia artificial, 
capaces de superar la mayoría de las ocupaciones humanas. Es probable que se puedan 
explotar formas cada vez más eficientes y baratas de diseñar, crear y utilizar todos los 
recursos del mundo, mientras que se libera tiempo para explorar otros intereses 
humanos. En un mundo así, ¿qué pasará con la población menos favorecida?, ¿cómo 
podemos garantizar incorporarla a ese futuro?, ¿hay algo que podamos hacer para 
colaborar con las máquinas?, ¿cómo será afectada nuestra vida diaria?, ¿qué sobra hacer 
para los humanos que las máquinas no puedan replicar?, ¿vamos a buscar reaccionar 
contra las máquinas, negarlas y destruirlas, al estilo ludita?, tomando en cuenta los 
intereses | geoeconómicos y  geopolíticos, ¿podríamos echar marcha  atrás?, 
¿alternativamente, podríamos fusionarnos con las máquinas de una manera significativa 
y mantener nuestra parte humana?, (debemos resignarnos a que vamos hacia una 
posthumanidad y abrazar un futuro muy distinto al histórico? 

Antes de poder resolver estas cuestiones, tenemos que salvar el corto y mediano 
plazo. Los próximos 20 a 30 años son cruciales para sobrevivir la gran transición hacia la 
madurez tecnológica. Para poner esto en escala comparativa, los efectos previstos del 
cambio climático tienen un rango mayor en el tiempo, de efectos graves de no hacer 
nada hoy, de entre 30 a 100 años. Los impactos más poderosos del cambio tecnológico 
están mucho más cerca, son más profundos y disruptivos, e involucran a prácticamente 
la totalidad de las actividades humanas. Pero, sobre todo, también incluyen 
crecientemente los instrumentos y métodos para la superación de las amenazas del 
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cambio climático. Esto implica que los dos van de la mano. 

Es útil revisar los posibles escenarios futuros que podría enfrentar la humanidad para 
evitar los menos deseables y encontrar la mejor ruta hacia los que sean más atractivos. 
En la sección que sigue escogí posiciones técnicas, de todo el espectro ideológico. El 
propósito es que fueran representativas del abanico de visiones del futuro. En la mayoría 
de las visiones hay coincidencias interesantes sobre la cooperación social futura. 


REVISANDO LA CURVA DEL ELEFANTE 


Como el cambio tecnológico conduce a mayor automatización y reducción del costo 
marginal de producción, eventualmente los países emergentes y en desarrollo se verán 
forzados a contraer el salario para retener el monto de inversión extranjera, los empleos y 
su viabilidad comercial. Sin embargo, cuando se alcance el nivel de subsistencia en estos 
salarios, este proceso de avasallamiento tecnológico no será viable. Los sectores 
económicos más avanzados encontrarán menos interés en utilizar los magros servicios y 
productos que ofrecen los sectores tradicionales e informales, aun a niveles de 
subsistencia. La presión se volverá insostenible para dichos sectores. 

Esta dinámica no se detiene allí. Eventualmente, los sectores “modernos” también 
serán dominados por la automatización, que conquistará los empleos de los trabajadores 
y profesionales más sofisticados de todos los países. Más adelante, los países emergentes 
también verán desaparecer ventajas como las del outsourcing y el offshoring hacia los 
países desarrollados, que las automatizarán en sus territorios. Con el pasar del tiempo, la 
mano de obra calificada y la profesional también serán sustituidas por las máquinas, 
como se vio en el capítulo xi. Las clases medias de los ahora países emergentes 
comenzarán a sentir las consecuencias de la automatización ubicua. Si este proceso se 
confirma en el futuro, entonces la gráfica del “elefante”, vista en el capítulo XII, 
comenzará a perder su joroba y su altura. 

Las últimas cuatro décadas han visto muchas pérdidas de empleos en el sector 
manufacturero de los países desarrollados, así como entre sus profesionales y clases 
medias. En las décadas de 1980 y 1990, los salarios reales en estos países aumentaron a 
un ritmo más lento que la productividad o se estancaron por completo, como en los 
Estados Unidos. En casos como el del Reino Unido, los salarios han caído en términos 
reales en la última década. Estas tendencias en los países desarrollados parecen 
estructurales y permanentes. En general, en todos los países desarrollados los salarios 
reales se han mantenido estancados o han sido decrecientes. Asimismo, ha aumentado la 
desigualdad a medida que las ganancias del crecimiento se acumulan en el 1% superior. 
Algunos estudios y personas creen que la educación y la capacitación de trabajadores y 
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profesionales va a generar nuevos empleos de alto nivel. Una mayor simbiosis con las 
computadoras y los robots conducirá a reabsorber los empleos perdidos. Sin embargo, 
debido al avance exponencial en la IA y la automatización, es poco probable que ocurra 
esta reversión de tendencias. Más aún, comenzará a impactar también a los trabajadores 
y profesionales de las propias economías emergentes. 


Variación especulativa del ingreso real 
de la población mundial por percentil. 
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FUENTE: Adaptación especulativa de Banco Mundial: http://blogs.worldbank.org/developmenttalk/global- 
income-distribution-fall-berlin-wall-great-recession. 


FIGURA XIV. 1. Esta gráfica es una especulación sobre cómo podría variar el ingreso real de la población 
derivado de la automatización sobre el empleo y los salarios. 


Si uno se imagina cómo se vería esta gráfica en 20 y 30 años, a partir de los efectos 
de la automatización, probablemente la joroba principal del “elefante” se aplanaría. Ello 
indicaría la pérdida de aumento de los ingresos reales de las clases medias y técnicas, 
primero de los países emergentes, luego del resto. Es probable que haya una mayor 
concentración del poder económico entre los más ricos, y algún desplazamiento temporal 
de oportunidades hacia los que ofrecen costos operativos aún más bajos para ciertos 
productos. Sin embargo, el avance de la automatización, la sobreoferta laboral y el 
potencial de producir y consumir cualquier satisfactor en cualquier parte presionarían a 
la baja los ingresos de la mayoría de los trabajadores y profesionales. Esto es muy 
especulativo, pero las tendencias del cambio tecnológico apuntan en esa dirección. 
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¿POSTCAPITALISMO? 


Para Paul Mason el desarrollo e implicaciones de las nuevas tecnologías no son 
compatibles con el capitalismo futuro, pues este sistema económico, como lo 
conocemos, no puede adaptarse al cambio tecnológico. Su único posible devenir es el del 
poscapitalismo. El capitalismo ha sido un sistema complejo y adaptativo que ha 
alcanzado los límites de su capacidad de adaptación. Lo desbordará el creciente poder de 
las tecnologías de la información y de la automatización, que continuarán reduciendo la 
necesidad de trabajo en el marco de una economía que supera la escasez de todo. Mason 
explica que se desvanecerá la distinción entre el trabajo y el tiempo libre, y entre el 
trabajo y los salarios. Paralelamente, los bienes de información corroerán la capacidad 
del mercado para formar correctamente la estructura de precios. El surgimiento 
espontáneo de la producción colaborativa desestructurará la economía de mercado. 
Aparecerán cada vez más bienes, servicios y organizaciones que no responderán a los 
dictados del mercado y de la jerarquía gerencial.! 

El peligro inherente de la robotización es el agotamiento de la capacidad capitalista 
de crear nuevos mercados, donde los tradicionales se hayan debilitado o colapsado. La 
digitalización de todo, la automatización de las ocupaciones humanas, y una economía 
de satisfactores basados principalmente en la información, comprometen los derechos de 
propiedad consagrados en los sistemas capitalistas. Una economía basada en la 
información, con su tendencia a productos de costo cero y derechos de propiedad 
débiles, no puede seguir siendo una economía capitalista en el largo plazo. El 
surgimiento de la tecnología de la información está destruyendo las instituciones básicas 
del capitalismo: escasez, precios, propiedad y salarios. Por medio de la innovación 
tecnológica, los ricos se vuelven mucho más ricos respecto de los estratos medios, y los 
bajos no mejoran su situación. El desempleo, la desigualdad y la deflación tecnológicas 
comprometen la viabilidad futura de los mercados.? 

Mason explora con cierto detalle la teoría de los ciclos del capitalismo de Kondratieff 
(que ocurren cada 40 a 60 años, con fases de crecimiento, estabilidad, depresión y 
recesión, marcados por las grandes innovaciones tecnológicas).? Le da la razón en 
advertir que cada nueva ola se forja sobre la anterior y crea una nueva versión de su 
patrón. Separa esta visión de la de Schumpeter, quien hizo la teoría de la onda atractiva 
al capitalismo, donde el empresario y el innovador guían cada nuevo ciclo donde surge 
un nuevo paradigma económico-tecnológico.* 

La de Mason es una búsqueda para adaptar el marxismo a las nuevas tendencias 
transformativas de un capitalismo en su fase final, guiado por el cambio tecnológico 
acelerado, por la hiperconectividad y la innovación disruptiva. Busca encontrar cabida 
para el pensamiento y los movimientos de izquierda. Cree que la infotecnología puede 
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empoderar a cada individuo y comunidad para superar su encadenamiento a las 
injusticias y desigualdades del capitalismo. Tal es el caso de la concentración del poder 
en la élite en la prevalencia de monopolios, bancos, sindicatos, burocracias 
gubernamentales.? 

En las etapas finales del capitalismo del siglo XXI, se forjará una nueva lucha entre la 
posibilidad de abundancia de bienes e información, y un sistema de monopolios, bancos 
y burocracias gubernamentales, que tratarán de mantener las cosas privadas, escasas y 
comerciales. La élite y sus partidarios estarán alineados para defender los mismos 
principios básicos: altas finanzas, bajos salarios, secretismo, militarismo, propiedad 
intelectual y energía basada en carbono. Sin embargo, la infotecnología podría abrir 
espacios para el surgimiento de nuevos tipos de organizaciones cooperativas, comunas y 
redes de creatividad que redefinan la libertad y el potencial humano. 

A partir de esta concepción, Mason propone un curso controlado de cambio 
tecnológico que genere las condiciones para una economía de la abundancia, donde 
todos se beneficien. Esto sería el paradigma de las corrientes de izquierda. Sin embargo, 
esta transición estará plagada de riesgos, como el cambio climático, el envejecimiento 
demográfico y las fuerzas desestabilizadoras de la automatización y la desigualdad. Si el 
encuentro de estas fuerzas no es atemperado, puede ser potencialmente catastrófico y 
llevar a un punto de quiebre. En muchos países, el impacto combinado de 
envejecimiento poblacional, corrupción institucional, efectos climáticos, desarrollo 
quebrantado por una élite superpoderosa y cambio tecnológico incontrolado pueden 
causar devastaciones nunca antes vistas. Segün Mason, esto podría llevar a regímenes 
autoritarios, en un intento irracional para lidiar con un sistema económico irresponsivo a 
los cánones capitalistas. 

Ante esta encrucijada, la humanidad tendrá que encontrar fórmulas novedosas para 
transitar, racional y organizadamente, hacia una era postcapitalista. Mason llama a este 
proceso el Proyecto Cero. Deben buscarse cero emisiones de carbón; cero costos 
marginales en la producción de máquinas, productos y servicios; y lo más cercano a cero 
en tiempos laborales necesarios. Segün él, un proyecto de esta naturaleza lo tendría que 
abrazar la humanidad pues, de otra manera, quedaría desposeída inclusive de su futuro. 
Esto hace de la transición hacia la superioridad tecnológica un proyecto humano —y no 
sólo económico—. Debe ser ecológicamente sostenible estar inscrito en la 
intencionalidad y el sentido humano, y ser atacado desde todos los ángulos. Para 
lograrlo, es indispensable maximizar el poder y el acceso abierto y funcional de las 
tecnologías de la información (internet, IdC y plataformas digitales de todos tipos), con 
miras a descentralizar el control de bancos, corporaciones y gobiernos corruptos. Deberá 
buscar socializar el sistema financiero para evitar que amplifique los ciclos de auge y 
quiebra. La generación de la abundancia tecnológica debe llegar a todos, auspiciando la 
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automatización para reducir el trabajo necesario. Todo trabajo será eventualmente 
voluntario y colaborativo. 

Conforme se reduce el empleo, las horas de trabajo, el salario y el costo de los 
satisfactores disminuirá. En esta transición debe evitarse que, quienes detentan la 
propiedad o el control de la generación de todo tipo de satisfactores, se apropien de la 
totalidad de las ganancias. Según Mason, esto es lo que está ocurriendo con el 
infocapitalismo hoy en día. Las grandes corporaciones con alcance global acrecientan su 
poder de mercado a partir de su información y conocimiento superior. 

El Proyecto Cero implica negocios basados en la información ubicua, en la 
cooperación, en la autogestión y en equipos de trabajo no estáticamente jerárquicos, sino 
modulares. Estarían conectados a través de una red universal, y operarian 
adaptativamente, es decir, de manera no lineal o mecánica. La creatividad y la 
innovación serían la presea mayor. Para Mason ésta sería la base del cambio y de un 
mayor bienestar, de nuevos descubrimientos, de innovaciones y de la recombinación de 
ideas creativas. 

El fortalecimiento de las redes de hiperconexión social sería pronto la base de la 
viabilidad y la sostenibilidad del proyecto. Es indispensable controlar la fase de 
explosión del potencial tecnológico y de la abundancia. El papel del Estado es 
fundamental en esta transición, sobre todo para mantener la viabilidad de los mercados y 
de un ingreso básico incondicional, evitar la desigualdad extrema, y la irrupción de 
movimientos autoritarios. El poder y la presencia del Estado se diluirán y reducirán en la 
medida en que se avanza hacia la superioridad tecnológica. La élite más rica se 
empobrecerá, pero sólo relativamente al resto de la población, porque sus satisfactores y 
bienestar crecerán exponencialmente. La fase segunda del Proyecto Cero es un 
neocomunismo. Éste no es un comunismo como el concebido en los siglos XIX y XX, 


porque está fincado en la abundancia, la libertad, el conocimiento, el bienestar y la paz. 


¿COLECTIVIDADES COLABORATIVAS? 


Por su parte, similarmente a Mason, Jeremy Rifkin coincide en que la era del capitalismo 
basado en la escasez está terminando. El cambio tecnológico está dando paso a una 
economía basada en la abundancia. Ésta es la última expresión de la eficiencia de la 
economía de mercado. Para Rifkin, está surgiendo un nuevo sistema global colaborativo, 
que transformará todas las actividades humanas. La economía que está emergiendo no 
está basada en el consumo. Lo que se perfila hacia el futuro, son individuos 
colectivizados a través de redes que seguirán proveyendo el servicio de internet con 
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Esas colectividades colaborativas generarán una parte creciente de sus propios 
satisfactores de energía, alimentos, productos de impresoras en 3D, entretenimiento y 
servicios de salud. Serán productores-consumidores, “prosumidores”, que compartirán 
bienes y servicios a costos marginales cercanos a cero. El “valor de cambio” del mercado 
tradicional será remplazado por el “valor de uso” de los bienes producidos en común en 
la economía de la cooperación. La identidad personal y la comunitaria estarán menos 
ligadas a lo que se posee y más a lo que se comparte. La cooperación remplazaría el 
interés propio. El acceso a todo tipo de satisfactores superaría la relevancia de la 
propiedad. La creación de redes abatiría la búsqueda del individualismo y de la 
autonomía. Los fabricantes serían los motores de una economía compartida. 

Los elementos de tal economía están facilitados por la tecnología y las aplicaciones 
ubicuas, relaciones de igual a igual, la preferencia de acceso sobre la de posesión, la 
renta de bienes, equipos, servicios, consumo colaborativo. El concepto de propiedad 
daría paso al del acceso a satisfactores. Las compras serían realizadas por la impresión 
(en 3D y 4D) a la medida de lo requerido y lo necesario. Rifkin llama a esta nueva visión 
económica los “comunes colaborativos”. En ella, los empleos no serán por dinero, sino 
por reconocimiento a la contribución colectiva. La riqueza se medirá en el capital social, 
es decir, en la reputación como miembro cooperativo de la comunidad. Los pagos 
equivaldrán a una mejora en dicha reputación.* Quien vio la serie de televisión de Star 
Trek: Next Generation, recordará que esa sociedad del futuro vivía bajo cánones 
parecidos, fincados en la superación personal, el mérito y la contribución a la sociedad. 


¿Es inevitable? 


También para Kevin Kelly? el mundo está cercano a lograr una transición hacia la 
superioridad tecnológica. Nuevas oportunidades, innovaciones y puentes digitales entre 
toda la población y las empresas facilitan una transformación social, económica y 
cultural profunda. Las capacidades más poderosas de computación y mejores algoritmos 
permitirán lidiar con enormes y crecientes bancos de datos, diseño de estrategias, de 
servicios y productos, y de actividades económicas. Estas agigantadas capacidades 
reducirán la escasez en una sociedad que tenderá hacia una abundancia no centrada en 
mercancías, sino en información y experiencias. Es inevitable. 

Como Rifkin y Mason, coincide en que en la medida en que la tecnología avanza, el 
costo de los satisfactores tenderá a cero. De hecho, ofrece evidencia de que ha habido 
una tendencia a la baja en los precios reales de las materias primas de alrededor de 1% 
anual durante los últimos 140 años. Las únicas cosas que están aumentando en costo son 
las experiencias humanas. El valor de las experiencias está aumentando. Éste es el caso 
del entretenimiento de lujo, restaurantes y bares, conciertos de diverso tipo, cuidado 


352 


médico, educación y aprendizaje novedoso, cuidado de niños y ancianos, entrenamiento 
personal y tratamientos médicos y fisioterapéuticos diversos. 


¿LA SOLUCIÓN A LOS LASTRES HISTÓRICOS? 


La deflación tecnológica alcanzará todas las áreas de interés económico, inclusive 
alimentos, alojamiento, esparcimiento y dispositivos electrónicos de todo tipo. La 
reducción en los costos fomentará la inversión y la innovación ante utilidades crecientes. 
Byron Reese y Kevin Kelly, junto con otros estudiosos del tema, pronostican que la 
economía mundial crecerá aceleradamente ante la mayor productividad derivada de la 
digitalización y la introducción de más inteligencia artificial. El libre comercio y el 
orden derivado de la conectividad de todo, que impondrá un estado de derecho universal, 
sostendrán el ritmo. A medida que la civilización y la tecnología avancen, la gente creará 
autónomamente más de lo que consume. Las poderosas plataformas digitales permitirán 
explorar el universo físico y cultural como nunca antes. 

Según los optimistas, el proceso deflacionario estará emparejado al aumento 
dramático de la producción económica global. Admiten que en las primeras etapas se 
concentrará sesgadamente en los países, corporaciones e individuos que ya detentan 
riqueza. Como la tecnología amplifica el esfuerzo productivo de las personas que posean 
de entrada una alta productividad, la verán aumentar aún más gracias a las tecnologías 
emergentes. Quienes parten de una baja productividad no se beneficiarán tanto al 
principio. Sin embargo, como el crecimiento tecnológico es exponencial, aunque los 
rendimientos se concentren en los más aventajados de entrada, el derrame de riqueza 
alcanzará a todos. 

Los menos favorecidos obtendrán mejores productos a precios más baratos, y verán 
aumentar su riqueza comparativa. Esto será suficiente para generar nuevos empleos, o al 
menos para mantener un ingreso digno para toda la humanidad. En un mundo con 
mínima escasez, todas las teorías y dogmas convencionales actuales perderán su 
significado. El crecimiento económico, la caída de los costos marginales de producción y 
acceso a satisfactores, y la deflación global, liberarán a la sociedad de la necesidad de 
poseer cosas. Al contrario, compartirá bienes y servicios en una colectividad de 
individuos e instituciones. Cada quien determinará lo que se comparte, sin la 
intervención del Estado. La retribución para quienes comparten bienes y servicios, y para 
quienes crean ideas o realizan acciones no pagadas, consiste en una nueva tecnología 
para compartir. " 

Este mundo surgirá gradualmente. Su tránsito estará acompañado de desempleo, 
menores niveles salariales, deflación, pero, también, de mayor calidad de bienes y 
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servicios a precios menores, y con disponibilidad plena de energía y de materias primas. 
El recurso más subutilizado seguirá siendo el potencial humano. La mayor 
productividad, y la reducción de costos de la producción, llevará a mayor inversión y 
utilización de máquinas. Esto hará crecer a la economía aún más y permitirá nuevas 
generaciones de ocupaciones mejor remuneradas, comparativamente a los satisfactores 
que se ofrecen. Esto funcionará porque las máquinas magnificarán continuamente el 
esfuerzo humano. 

Según Byron Reese, lo anterior requerirá de una redefinición de la pobreza. Propone 
que este término se considere como “el estado de ser incapaz de comprar de manera 
fiable un paquete de bienes que permiten participar en las normas económicas de la 
sociedad”.!! Defiende que ésta es una definición relativa al contexto económico y 
cultural, aunque, en otras épocas y regiones, sus implicaciones sean distintas. 

Los más pobres en el mundo —dos mil millones de personas— continuarán 
realizando labores de baja paga por varias décadas, hasta que las máquinas sean 
suficientemente económicas y eficientes para sustituirlos. No obstante, dependerán del 
apoyo de una economía mundial mucho más rica y capaz de garantizar una subsistencia 
digna, con mejoras constantes para todos. En la transición a ese mundo de riqueza 
extrema, una cantidad relativamente pequeña de redistribución podría aliviar al mundo 
del hambre, enfermedades, ignorancia, pobreza e inseguridad. Por eso, muchos 
defienden la ineludible necesidad de garantizar, a todos, un ingreso mínimo universal, 
como se verá mas adelante. !? 

En el periodo de transición hacia un mundo de abundancia económica surgirán 
tensiones entre ricos y pobres, entre el electorado y la clase política. Se encresparán 
cuando, por algún tiempo, los pobres vean restringidas sus capacidades para mejorar, 
particularmente ante el encogimiento de sus ingresos, y el enriquecimiento de los 
privilegiados; o cuando perciban un trato legal distinto y discriminatorio, aunado a 
diferencias de estatus social, étnico y cultural. Sin embargo, tiene fe en que las clases 
altas tenderán a reaccionar positivamente cuando vean amenazados sus derechos de 
propiedad. 

Según Kelly, en un futuro en el que los robots los hayan desplazado en los empleos, 
las experiencias colaborativas serán la dedicación principal de los seres humanos. Se 
utilizará la tecnología y las máquinas para producir mercancías, mientras que los seres 
humanos generarán experiencias. Esto llevará a combinar y recombinar ideas para 
producir todo género de experiencias visuales, auditivas, emocionales, sensuales, 
intelectuales, místicas, religiosas, culturales, colectivas, etc. Todo el conocimiento 
disponible digitalmente podría formar una biblioteca universal en donde la totalidad de 
las obras humanas estén interconectadas. Esto fortalecería el intercambio cultural en todo 
el planeta y reduciría la base material de este mundo de información. Podría comprimirse 
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digitalmente y reproducirse indefinidamente en todo el globo. !? 


¿UNA NOOSFERA DEL SIGLO XXI? 


Kelly llama “holos” a la totalidad del conocimiento humano combinado con la 
interacción colectiva de las máquinas, la inteligencia de la naturaleza y lo que emerja de 
esa interacción. Lo compara con una mente cuasimetafísica (aunque no se refiere a ello, 
un concepto similar es el de la esfera del pensamiento humano de la “Noosfera” de 
Teilhard de Chardin). Según predice Kelly, hacia 2025, esta mente global tocará a la 
totalidad de la gente en el planeta. Gobiernos, instituciones y corporaciones quedarán 
irremediablemente conectados y desbordados en sus afanes de control y predominio. 
Eventualmente, la continuada aceleración de las tecnologías de la información y 
digitalización llevarán a la explosión de una superinteligencia. 

Kelly coincide en que el camino hacia esta superioridad tecnológica está plagado de 
peligros. Sólo si se hacen las cosas correctamente, la humanidad alcanzará un estado 
profundo y rico de interdependencia entre humanos y sus máquinas. Esta asociación 
implicaría evitar la versión más radical del surgimiento de una superinteligencia y de la 
singularidad, que nos domine o destruya. Según Kelly, y similarmente a lo que 
argumentan Ray Kurzweil y Peter Diamandis (mencionados antes), será inevitable la 
fusión con las máquinas en una matriz global en proceso constante de cambio. 


¿SUPERCOOPERADORES? 


Alternativamente, un proyecto de la Oxford Martin School estudia los contextos en los 
que los seres humanos pueden llegar a ser “supercooperadores” y superar su propio 
interés para actuar por el bien común.!* El surgimiento de supercooperadores vinculados 
a partir de las tecnologías de la información y comunicación, podría ser promisorio en el 
contexto de la automatización y del surgimiento de una inteligencia artificial general.!> 
Esta cuestión se combina sinérgicamente con otro escenario en el que la aceleración 
tecnológica lleva a la autoorganización de una inteligencia distribuida entre todos los 
seres humanos, a partir de la red global de tecnologías de la información y 
comunicación. Implica el aprovechamiento de la inteligencia, de los sistemas de valores 
y de la alta sensibilidad a lo contextual de todos los seres humanos, complementada y 
apoyada con las inmensas y crecientes capacidades de procesamiento de información de 
innumerables computadoras, sensores, robots y otras tecnologías. Según sus 
proponentes, esta integración surgirá espontáneamente, de manera más sencilla y 
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anterior al desarrollo de la inteligencia artificial general. Hay que recordar en este 
contexto de supercooperadores, la propuesta de Robin Hanson descrita en el capítulo Iv, 
y su análisis detallado de lo que sería una sociedad hecha en gran parte de seres humanos 
emulados, que colaborarían en un mundo cibernético, donde sus cerebros han sido 
emulados para el bien común, preparando el advenimiento de la explosión de 
inteligencia. 

Como observa Francis Heylighen, actualmente, cientos de millones de mentes 
humanas ya son asistidas por las tecnologías de la información. El siguiente paso es su 
integración e incorporación en un sistema de inteligencia distribuida.'* De nuevo, 
parecería una reminiscencia de la noosfera de Pierre Teilhard de Chardin, o lo que Kelly 
llama “cerebro global”. 


¿TRANSHUMANISMO Y POSTHUMANISMO? 


Desde una perspectiva amplia y de largo plazo, la humanidad se encuentra en una etapa 
de transición hacia el posthumanismo. Esto significa el fin de la humanidad como la 
concebimos hoy. Max More, y muchos adherentes a esta tesis, proponen que el impulso 
natural de todo ser inteligente es mejorarse. Los adelantos arriba mencionados confirman 
esta marcha hacia el transhumanismo. El transhumanismo consiste en múltiples 
esfuerzos interdisciplinarios y movimientos transculturales. Representa una filosofía de 
vida fincada en el humanismo, el pensamiento independiente, la libertad individual y el 
respeto hacia uno mismo y los demás. Contrario a la fe ciega y al dogma, propone que a 
través de la razón, la libre elección, el imperio de la ley, la ciencia y la tecnología se 
superarán las limitaciones biológicas, intelectuales y emocionales de la condición 
humana." 

Muchos abogan por abrir enérgica y activamente el camino hacia el posthumanismo. 
Esto exige puentear etapas de mejoramiento biológico y cognitivo. Primero, será 
necesario extender la longevidad potencial de cada individuo. Proseguir dominando y 
superando enfermedades, epidemias, dolencias y degeneración fisiológica, que conlleva 
el proceso natural de envejecimiento. Mantenerse vivo en buen estado físico y mental es 
condición de la trascendencia hacia un estado superior de existencia. A partir de ello se 
lograría alcanzar los puentes subsiguientes de innovaciones dirigidas a extender y 
mejorar la vida. Eventualmente, este esfuerzo exigirá adoptar tecnologías avanzadas para 
preservar y aumentar el cuerpo biológico. Más adelante existirá la posibilidad de 
integrarse con las máquinas, a través de implantes e interfaces. En este estadio, la mente 
podría explorar los beneficios de una internet extraordinariamente más extensa y 
poderosa. Podría concebirse la posibilidad de transmitir pensamientos e imaginaciones 
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directamente a otras mentes en la red. A través de la nube se crearían vínculos 
inteligibles con dispositivos y sensores distantes. Eventualmente, es posible que ofrezca 
subir, o cargar, la mente individual en un robot o una computadora futura. d 

Hay mucho escrito al respecto. Entre otras concepciones, Nick Bostrom, filósofo de 
Oxford, explica que una persona posthumana sería aquella que tiene al menos una de las 
siguientes características, que exceden radicalmente lo que es asequible para cualquier 


ser humano hoy: 


a) La capacidad de permanecer completamente saludable, activo y productivo, física 
y mentalmente, por un tiempo indeterminado. 

b) Poseer habilidades intelectuales superiores de memoria, razonamiento deductivo y 
analógico, de pensamiento matemático y narrativo, de concentración, de 
entendimiento, de apreciación de la müsica, del arte en general, del humor, el 
erotismo y la espiritualidad. 

c) Tener capacidades emotivas avanzadas, tales como el logro de una conducta ética, 
el gozo pleno de la vida y de la sensualidad, el afecto y comprensión hacia otros 
seres vivientes, altruismo, generosidad, integridad y creación artística en todas 


sus manifestaciones. '? 


Bostrom argumenta que la sobrevivencia de las generaciones futuras es fundamental 
para determinar las acciones presentes de la humanidad. La mitigación de los riesgos 
existenciales presentes y previsibles?? debe tener la más alta prioridad. Fracasar en 
garantizar este deber es el riesgo existencial mayor que enfrenta el planeta entero. Hay 
trillones de personas que en principio pueden existir en el futuro. Condenar su existencia 
por negligencias presentes sería el acto más irresponsable concebible. Mejorar la 
condición humana, e inclusive la naturaleza humana, como un puente para asegurar el 
futuro de los descendientes de la humanidad, es moralmente el acto más elevado y 


prioritario de las generaciones presentes?! 


PREOCUPACIONES SOBRE LA GRAN TRANSICIÓN 


Esta síntesis de argumentos selectos sobre lo que el cambio tecnológico exponencial 
podría traer, busca ser representativa de lo que pronostica el cümulo de visiones del 
largo plazo. Estas posturas anticipan preguntas fundamentales sobre la definición del ser 
humano y del futuro de la humanidad en las próximas décadas. Su consideración seria e 
informada podría revolucionar el pensamiento ético y moral sobre el que se han 
fundamentado nuestros sistemas políticos y jurídicos, así como los principios de 
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individualismo, la cohesión social y comunitaria, y los sistemas de valores y creencias 
tradicionalmente reconocidos. 

La seriedad e inminencia de muchas de estas cuestiones y escenarios amerita su 
tratamiento inmediato para entender, como muchos expertos y filósofos advierten, qué 
tan inevitable es que nuestras propias creaciones artificiales y sintéticas prevalezcan 
como principales actuantes del futuro de la humanidad. Tenemos que pensar hoy cómo 
mantener y promover los ideales, esperanzas y principios humanos y la supervivencia 
misma de nuestra especie. Éstos son ya temas de intenso debate académico hoy en día. 
Lamentablemente, la falta de consistencia, veracidad y seriedad en su divulgación han 
generado distorsiones, exageraciones, fantasías absurdas, manifestaciones artísticas 
desubicadas y hasta sectas desinformadas, pero apasionadas. 

Los extraordinarios beneficios potenciales y los grandes desafíos de las tecnologías 
exponenciales en esta era de transición llevan a concluir que es imperativo que la 
comunidad internacional cuente con un punto focal para concentrar la información, 
identificar estrategias, conducir acciones, responsabilizar a entidades y agentes, capacitar 
a la población, divulgar información veraz, y dar seguimiento a los desafíos tecnológicos 
de las siguientes décadas. 


PALIATIVOS DURANTE LA GRAN TRANSICIÓN 


Ante la probabilidad de desequilibrios y divergencias en la difusión, los beneficios y los 
efectos del cambio tecnológico acelerado, y ante la aparente inevitabilidad del 
desempleo tecnológico, muchos pensadores han propuesto fórmulas compensatorias 
durante la transición. La propuesta más generalizada es introducir un ingreso básico 
universal (1U),2 y garantizarlo como una política legítima que todos los gobiernos 
puedan seguir. El IBU es una propuesta en la cual a todos los ciudadanos de un pais se les 
distribuye regularmente una suma incondicional de dinero, independientemente de otros 
ingresos recibidos de trabajos formales. 

El IBU no es una idea nueva. En 1797, en su ensayo de “Justicia agraria” Thomas 
Paine esbozó un plan para crear un fondo nacional que realizara pagos a cada adulto 
mayor de 21 años. A partir de entonces se han elaborado estudios sobre el impacto de 
cientos de programas de esta indole. Muchos concluyen que instrumentos como el IBU 
pueden reducir la pobreza y el deterioro de la capacidad adquisitiva. Parte del 
razonamiento detrás de la propuesta es que libera a sus beneficiarios de la dependencia 
de esquemas de explotación, particularmente infantil y femenina, y restablece la 
capacidad adquisitiva en los mercados. La idea es que ello estimule la inversión, el 
empleo y el sostenimiento de la demanda.” 
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El IBU sería más que una red de seguridad para todos, siguiendo el argumento de John 
Rawls.** Para muchos, el IBU es también la salvaguarda del proceso de transición hacia 
la superioridad tecnológica. Representa una forma de regresar poder adquisitivo al 
ciudadano, que lo perdió como consecuencia de la automatización. No es una adición o 
transformación del “Estado benefactor”, que es menos capaz de enfrentar la disrupción 
social causada por el cambio tecnológico acelerado. Quienes lo proponen y defienden, en 
sus diversas versiones, sostienen que es un instrumento fundamental para amainar los 
efectos combinados del desempleo, la baja de los salarios, la deflación y la desigualdad 
derivadas de las nuevas tecnologías. Conciben el IBU como una plataforma necesaria 
para mantener una sociedad abierta y adaptativa ante el debilitamiento de los 
mecanismos tradicionales del mercado y de la política. Como se dijo arriba, muchos 
teóricos han explorado y defendido este tipo de soluciones. Algunos proponentes 
relevantes del IBU son Friedrich Hayek, Milton Friedman, Paul Samuelson, James Tobin, 
John Kenneth Galbraith y Even Angus Deaton, todos ellos premios Nobel de Economía, 
excepto Galbraith. 

Por ejemplo, Hayek lo concibió como un seguro contra la adversidad, perfectamente 
en armonía con la economía del mercado. Deaton lo propuso como un mecanismo para 
contrarrestar el desplazamiento de empleos, la contracción de sueldos y salarios, y la 
inviabilidad de una economía bajo el ataque tecnológico. Debe advertirse que muy pocos 
lo conciben como un mecanismo redistributivo, o compensatorio. Su intención es 
asegurar una base de ingresos uniforme y mínima para todos. Que sea una garantía de 
viabilidad del mercado y de la estabilidad política y social futura. El IBU podría dar 
renovada energía y dinámica a la actividad empresarial, al restaurar el poder adquisitivo 
en las manos de las clases bajas y medias, y propulsar el consumo. Con ello estimularía 
la demanda total, y contrarrestaría los efectos deflacionarios y concentradores del poder 
económico en cada vez menos manos. Al mantener la demanda económica activa, 
contribuiría a restablecer empleos y, por lo menos, a garantizar una vida digna. El IBU no 
se sumaría a los mecanismos ya existentes de carácter redistributivo, como salarios 
mínimos, apoyos a la vivienda, cupones alimenticios, subsidios a los precios de bienes y 
servicios básicos, etc. La intención de algunos es que el IBU los sustituya y los 
simplifique. Con ello se facilitarían los requerimientos burocráticos para la gestión de 
esos mecanismos y se reducirían sus costos (por ejemplo, trámites, fiscalización, diseño 
y evaluación de proyectos, etc.). En el futuro las propias máquinas podrían encontrar 
fórmulas eficientes para mantener a la población y al mercado a flote. 

El origen de los recursos para financiar el IBU debería venir, según varios 
proponentes, de las fuentes comunes que subsidian el sistema de seguridad social de hoy 
en día y, si es necesario, de mayores impuestos a las empresas e individuos que más se 
beneficien de la automatización. Un esquema distinto defiende un impuesto global sobre 
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la riqueza, similar a lo propuesto por Thomas Piketty. Las expectativas del advenimiento 
de la globalización, el desempleo, la deflación y la desigualdad tecnológica amplifican 
las conclusiones de Piketty, y las ventajas de un fondo soberano de gestión centralizada. 

Otros perciben la compensación por el probable desplazamiento masivo de 
trabajadores, como un dividendo del esfuerzo de muchas generaciones anteriores, que 
forjaron el mundo presente. Conciben el IBU como “pagos de intereses” sobre las 
riquezas acumuladas por 1 000 años de progreso tecnológico y material. No sería una 
manifestación del Estado benefactor, sino una retribución justa, en la fase de abundancia 
extrema que creó la civilización humana. Proponen que su implantación se asemeje al 
Fondo Permanente de Alaska, y concebirlo como un derecho humano básico universal, 
por nacimiento.”° 

En varios paises se ha explorado y consultado a la población sobre su implantación. 
Algunos casos son: Finlandia,? Países Bajos,”/ India)? En Canadá hubo ensayos 
prometedores en los afios setenta en la región de Manitoba, resultando en mayor 
bienestar social, menor peso sobre las instituciones de la salud y mayores tasas de 
educación.?? Suiza ha explorado esta idea recientemente," así como Brasil y otros 
países. En los Estados Unidos, en 1970 el presidente Richard Nixon estuvo muy cerca de 
implantar un impuesto sobre la renta negativo (una variante del ingreso básico). La 
iniciativa de Nixon fue parte de su “Plan de asistencia familiar”. La Cámara de 
Representantes la apoyó firmemente, no así el Senado. Algunos demócratas lo 
consideraron poco ambicioso, y para varios republicanos era demasiado atrevido.?! 
Muchos argumentaron que era injusto pagarle a quien no hace nada. Ante la amenaza de 
la agitación social derivada del desempleo y de ingresos menores, los estadunidenses 
prefirieron optar por un presupuesto mayor para la policía y el aparato represivo. No es 
una casualidad el que tengan a más de 2.5 millones de personas encarceladas, que es el 
índice de prisioneros per cápita más alto del mundo. 

El presidente Obama exploró de nuevo el IBU, pero sin éxito. Otros líderes en el 
mundo lo han vuelto a plantear, mediante tasas e ingresos fiscales procedentes de 
compañías crecientemente automatizadas para amortiguar sus efectos radicales sobre la 
estabilidad socioeconómica.?? Países como Kenia buscaron poner en práctica algo 
similar para fines de 2017. Algunos oportunistas políticos y populistas de derecha y de 
izquierda lo enlistan como promesas de campañas políticas para ganar adeptos, sin 
entender los antecedentes y el contexto tecnológico-económico en el que el IBU podría 
ser una propuesta válida. 

Hasta ahora, la respuesta de la mayoría de la población al concepto del IBU es que va 
en contra del espíritu de la época. Incrementar dramáticamente las provisiones de 
bienestar para todo el mundo, desde multimillonarios irresponsables hasta la subclase sin 
trabajo, no parece políticamente viable. La ira de los votantes de clase media repele 
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consentir a los que consideran indignos, gorrones o trabajadores inmigrantes. Por otra 
parte, una vida basada en ingresos básicos no parece satisfactoria, ennoblecedora o útil. 

La oposición que se puede esperar en el futuro a este tipo de mecanismos 
probablemente vendrá de movimientos conservadores. Es entendible, hoy en día, que a 
mucha gente en países desarrollados le parezca injusta la imposición fiscal mayor a 
personas exitosas, para beneficiar a aquéllas sin éxito, o a quienes se rehúsan a superarse, 
o a realizar un trabajo ofrecido. Es inaceptable sobre todo para quienes pagan impuestos, 
y degradante para quienes reciben un beneficio indebido. 

Como típicamente ha ocurrido, la primera reacción a propuestas como el IBU es la del 
temor y la desconfianza. Cuando la alternativa previsible ha sido levantamientos 
sociales, o mayor criminalidad, se ha optado por mejores sistemas policiacos, de control 
social y de regímenes penitenciarios (por ejemplo, los Estados Unidos). En el futuro 
próximo, la diferencia es que dichos sistemas estarían regidos por robots inteligentes. En 
sociedades complejas, o multirraciales, fácilmente este tipo de propuestas puede devenir 
en manifestaciones de racismo, xenofobia, represión, ideologización de opciones 
económicas, y la elección de populistas. 

Hay muchos problemas legítimos a superar antes de buscar este tipo de paliativos. 
Entre otros, derrotar el abuso, la corrupción, la complacencia, la negligencia, la 
ineficiencia, la inactividad laboral intencional, la apatía hacia una productividad laboral 
mayor. Igualmente, la introducción del IBU podría inducir una tendencia a tomar riesgos 
económicos y financieros mayores. Sin embargo, también podría inhibir nuevas 
actividades empresariales. Hay un importante volumen de bibliografía y artículos al 
respecto. Para algunos, no hay ningún monto de ingreso básico universal que pueda: 


prevenir la ruina cívica de un país construido sobre un puñado de trabajadores que subsidian permanentemente 
la ociosidad de decenas de millones de personas. Pero un futuro de menos trabajo todavía tiene un destello de 
esperanza, porque la necesidad de empleos asalariados ahora impide que tantos busquen actividades 
inmersivas de las que disfrutan.*? 


Para dar algunos ejemplos, Paul Mason sefiala que pagar un IBU serviria el bien 
superior de sostener una sociedad y una economia en transición hacia el poscapitalismo. 
Para él, todas las personas en edad de trabajar deberían recibir un ingreso básico 
incondicional, financiado fiscalmente y en sustitución de otro tipo de beneficios sociales, 
que se otorguen a quienes no puedan encontrar empleo. Ésta es la manera de acelerar el 
cambio tecnológico ante la automatización y la redundancia espontánea de las plazas de 
trabajo, y de mantener la viabilidad económica de los mercados. 

Hay, sin embargo, propuestas alternativas. Por ejemplo, Jerry Kaplan propone 
empoderar a cada ciudadano con detentar un porcentaje accionario de diversas empresas 
que se están automatizando y desplazando empleos. Reconoce que eventualmente todas 
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las ocupaciones sucumbirán a lo que él llama inteligencias sintéticas. Argumenta que la 
emergencia de estas inteligencias va a conllevar un extraordinario aumento de la riqueza 
mundial, aunque su distribución pueda sufrir enormemente en su primera fase. En estas 
circunstancias, propone que todo el mundo sea un accionista y que tenga un fondo de 
jubilación, abierto automáticamente a cierta edad del beneficiario, o según circunstancias 
precisas. El Estado lo supervisaría muy transparentemente. Esto mantendría un 
sentimiento de integración y de participación en la sociedad. Estimularía el servicio 
público y ayudaría a las personas a sentirse productivas, incluso en el desempleo. En la 
medida en que la riqueza acumulada continúe creciendo, se permitiría que las personas 
reciban pagos de dividendos, a partir de cierta edad.*4 

En un informe preliminar al Parlamento Europeo, el premio Nobel Robert Shiller 
propuso imponer impuestos a la robotización, como fórmula para detener el desempleo y 
la desigualdad. Admitió que, para aplicarlo, sería necesario definir con gran precisión 
qué es un robot y cuáles, entre ellos, serían susceptibles de que se les aplicara tal 
impuesto. Admitió, también, que tal impuesto terminaría impactando a las personas de 
altos ingresos, pero concluyó que salvaría plazas de trabajo. 

No obstante, el problema inmediato de propuestas como ésta, es que es casi 
imposible definir lo que es un robot para efectos fiscales. Podría terminarse gravando a 
lavadoras de platos, simplemente porque hace tareas automatizadas. Conforme a lo que 
se ha revisado antes, inclusive esta medida sería sólo temporal y podría tener efectos 
desestabilizadores. Si unos países aplican el impuesto y otros no, las inversiones podrían 
fluir hacia estos últimos. Sus ventajas comparativas crecerían exponencialmente respecto 
de aquellas naciones que mantuvieran el impuesto a los robots. Ante la mejora 
exponencial de las máquinas, todo esfuerzo de esta naturaleza es sólo un paliativo de 
corto tiempo. Si no se utiliza para lograr una transformación económica radical, se 
habrán sólo encarecido productos y servicios y, luego, cuando el diferencial entre el 
costo del trabajo humano y el de las máquinas sea tan grande que ningún nivel de 
impuestos sea racional y viable, el desplome del empleo podría ser inmediato y agigantar 
la desigualdad. 

Con un espíritu altruista, algunos reflexionan que, de manera similar a la reacción de 
la gente dispuesta al sacrificio para evitar el cambio climático, y salvar a la naturaleza y 
a las generaciones futuras, gobiernos y consumidores podrían modificar también sus 
preferencias, favoreciendo aquello que haga de esta transición una mucho más benigna 
para todos. Por ejemplo, adquirir bienes y servicios que tengan un contenido de trabajo 
humano digno y bien remunerado. Así como la gente está cada vez más consciente de 
productos del supermercado con niveles de nutrición adecuados y con garantías de que 
no dañan al medio ambiente, de la misma manera se podrían preferir satisfactores que 
apoyen el proyecto universal de bienestar presente y futuro para todos. Es posible que, 
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en países desahogados y bien organizados, esto se pueda instrumentar y tener algún 
grado de éxito. No obstante, para que éste sea un movimiento global y serio se 
necesitaría de una gran difusión y muy efectiva gobernanza. 

Otros proponen enfatizar el impulso al emprendimiento y a la actividad empresarial 
en toda la población. Darle a cada adulto las facilidades para que sean empresarios ellos 
mismos, o que se autoempleen, como medida compensatoria al desempleo tecnológico. 
En parte, esto puede funcionar, y es lo que un Estado empresarial podría inducir. Sin 
embargo, tiene que superarse el hecho de que la mayoría de los seres humanos carecen 
de dichas capacidades e intereses empresariales, y que difícilmente podrían desarrollar 
habilidades para ser competitivos. De la misma manera, los nuevos bienes y servicios 
ofrecidos por los nuevos empresarios no necesariamente crearán, o encontrarán, nuevos 
clientes y mercados. 

La idea de ofrecer porcentajes accionarios de las corporaciones que han automatizado 
sus empleos corre el riesgo típico de los pequeños inversionistas, es decir, la 
imprevisibilidad de los mercados accionarios, las bancarrotas, la inviabilidad de la 
inversión futura y la pérdida de competitividad en un ambiente de cambio acelerado e 
impredecible. En todo caso, mucho de la compra-venta de acciones futuras la realizarían 
los robots mismos, con la información total del mercado y casi a la velocidad de la luz. 
Esto generaría otras distorsiones sociales y económicas incontroladas. 

Como respuesta al desplazamiento tecnológico inevitable, muchos sugieren buscar 
mayores sinergias entre los seres humanos y las máquinas, como se consideró antes. Para 
ellos, es innecesario y puede ser contraproducente separar el ingreso del trabajo. Piensan 
que, en un mundo tecnológicamente activo, se pueden mantener y crear muchas más 
plazas de trabajo, sobre todo si se invierten recursos e imaginación en la aumentación de 
los seres humanos y en el fomento de una colaboración y sinergia plena entre las 
máquinas inteligentes y la raza humana. Gobiernos, universidades y corporaciones 
deberían poner todo su esfuerzo en ello y en generar empleos y auspiciar proyectos 
creativos y de innovación para artistas, académicos, profesionales y el público en 
general. El mundo debe cooperar para no seguir la ruta fácil del mercado libre, pues lleva 
a resultados indeseables. Debe intervenirse para allanar la dinámica de la sustitución del 
trabajo humano por el artificial.?Ó 

Esta propuesta tropieza con el hecho de que las máquinas van a pensar y a actuar 
cada vez más rápido, en forma constante, día y noche, y de manera más eficiente, 
comprensiva, interactiva, coordinada y reproducible a gran escala. Mientras tanto, los 
seres humanos no podrán mantener el paso en el mediano y, menos aún, en el largo 
plazo. La propuesta de buscar la fusión con las inteligencias artificiales, con miras a 
acelerar los rendimientos del trabajo físico e intelectual, expandir la creatividad humana 


y la calidad de vida, puede ir lejos, pero implica perder nuestra humanidad. 
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Eventualmente, tendríamos que convertirnos en máquinas, o en algo que ya no es 
humano. 

Lamentablemente, la mayoría de los países, corporaciones y organismos 
internacionales no parecen conocer, entender, aceptar y estar dispuestos a responder a la 
profundidad de estos cambios, retos e implicaciones. En parte, esto se debe a que la 
globalización, la crisis financiera y la desesperanza de las clases medias han creado una 
reacción irresponsable, ignorante e indiferente a la verdad, acompañada del 
resurgimiento de la xenofobia, el racismo supremacista, la reacción antimigratoria, y el 
surgimiento del populismo y de la mentira como forma de gobierno.” 

El cambio tecnológico exponencial dificulta organizar una respuesta apropiada a sus 
desafíos. Hace más dura la adaptación para mantener la competitividad de grupos 
sociales y de países. Es urgente encontrar rutas de mínima fricción y peligro social, 
política y económicamente viables. 
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XV. EJEMPLIFICACIÓN DE ARGUMENTOS: 
EL CASO DE MÉXICO 


CADA sociedad enfrentará los retos de la gran transición según su circunstancia. Para 
ejemplificar los argumentos que se han elaborado hasta ahora, buena parte de este 
capítulo se enfocará específicamente al caso de México en el contexto de América Latina 
y el mundo. El propósito es que estos casos sirvan como puntos de partida para otros 
países con condiciones y contrastes similares. Se explorará el papel del Estado en el 
contexto de las tecnologías exponenciales, con miras a reducir el impacto disruptivo de 
la gran transición y aprovechar las oportunidades que presenta el cambio tecnológico. 

En lo que sigue, se definirá y discutirá la importancia y el propósito de cada uno de 
estos actores: empezando con la ONU, en el contexto de la discusión general sobre cómo 
la innovación tecnológica y la polarización socioeconómica afecta a países emergentes 
como México. En seguimiento de algunas observaciones generales que hicimos en el 
capitulo VIII, propondremos por qué y de qué manera, el Estado mexicano deberá asumir 
una nueva forma de liderazgo para navegar la gran transición de manera beneficiosa para 
la sociedad. 

El Estado deberá redefinir su naturaleza, objetivos y prácticas para enfrentar los retos 
inminentes, en vez de reaccionar a ellos “a golpe de crisis”, como ha sucedido en el 
pasado. Se justificará por qué no será viable la política económica que ha predominado 
por los últimos 35 años, que se puede definir como neoliberal. Igualmente, se argumenta 
que tampoco es viable regresar a modelos pasados. En su lugar, se identificarán de 
manera general nuevas estrategias que puede seguir el Estado para anticipar, y luego 
enfrentar, los retos que le esperan. Estas estrategias incluyen nuevas maneras de apoyar 
la educación, la iniciativa privada y los estratos innovadores de la sociedad. El propósito 
es presentar un marco de problemas, preguntas y sugerencias que contribuyan al debate 
público en México y en el resto del mundo, para estudiar, anticipar y responder a los 
retos y oportunidades que aceleradamente se avecinan durante la gran transición. 


CAMBIO TECNOLÓGICO Y POLARIZACIÓN SOCIOECONÓMICA 


Durante la gran transición, el ritmo y la capacidad de innovación tecnológica que logre 
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adquirir cada sociedad va a definir la naturaleza de su economía y, por lo tanto, su 
riqueza y la estructura de su sociedad. Por una parte, la innovación es la manera más 
efectiva de rebasar los problemas que presente la disrupción del cambio tecnológico. Por 
otra parte, la tendencia del cambio tecnológico a exacerbar la polarización 
socioeconómica en cualquier sociedad, y entre una sociedad y otra, es uno de los 
problemas con mayor potencial destructivo. 

Discutiré brevemente estos retos en relación con los países en desarrollo. Después me 
enfocaré en el caso de México en su contexto latinoamericano, para ejemplificar 
dinámicas e impactos que me permitirán sugerir algunas soluciones de manera más 
específica. 

Como se ha repetido a lo largo del libro, difícilmente los países en desarrollo tendrán 
la oportunidad de generar suficiente masa crítica para ser innovadores de tecnología de 
punta, si las tendencias actuales persisten. Gran parte del progreso tecnológico se les 
impondrá de afuera y tendrán que adaptar tecnologías externas a sus circunstancias y 
necesidades. Por esto es importante escuchar la conclusión de la CEPAL, que se aplica a 
todos los países en desarrollo: “la falta de una estrategia de cambio estructural hacia 
actividades más intensivas en tecnología subyace al lento e inestable crecimiento 
económico y es un límite al avance de la economía digital".! Igualmente válido 
globalmente: 


El analfabetismo funcional y el desempleo tecnológico van de la mano con una economía intensiva en la 
explotación de recursos primarios, que a su vez es susceptible a crisis internacionales, lo cual profundiza 
ciclos de desempleo y la inequidad. El aumento de ancianos pobres y enfermos profundiza la percepción de 


injusticia, y así sucesivamente.” 


Navegar la gran transición exige reflexionar sobre por qué algunos países son más 
innovadores que otros. Algunos casos de países que lograron montarse sobre la ola de 
innovaciones desde finales del siglo xx son: Corea del Sur, Singapur, Taiwán, Hong 
Kong-China, India, Israel, Emiratos Árabes Unidos, Chile y Uruguay. Estos ejemplos 
corroboran que un crecimiento económico poderoso es condicional y, a la vez, una 
derivada de una mayor capacidad adaptativa ante el cambio tecnológico. 

Los países emergentes más innovadores comparten el aprovechamiento de las 
recientes oleadas tecnológicas, provenientes de otros países. Han aprendido la 
importancia estratégica de brincar etapas de desarrollo industrial y dar importantes saltos 
tecnológicos en beneficio de sus propias economías y de su población. Sus sociedades 
han podido aprovechar estas oleadas externas, porque sus gobiernos e iniciativa privada 
le han apostado a crear una nueva economía del conocimiento. Han enfocado los 
esfuerzos püblicos y privados en educar a su población y en crear infraestructura con 
enorme potencial tecnológico. Han probado que dichos esfuerzos son necesarios para 
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abrir oportunidades de inversion privada y de innovación, competitivos 
internacionalmente. En todos los casos el porcentaje del PIB de dichos países dedicado a 
la I+D es relativamente alto. 

Por otra parte, el grado de polarización socioeconómica es determinante de la forma 
en que se materializarán los efectos del cambio tecnológico en la gran transición. Una 
alta polarización puede inhibir las consecuencias positivas y amplificar las negativas. 
Los sectores modernos adoptan y adaptan mucho más fácilmente el cambio tecnológico 
y su intensificación. Participan más activamente en los mercados internacionales y en las 
cuestiones definitorias de las estrategias nacionales futuras a seguir. Del otro lado, los 
sectores atrasados e informales no cuentan con el capital, ni el talento, ni la 
infraestructura para elevar su productividad, revertir su menguante participación en el 
mercado y generar empleo bien remunerado. 

En países con economías poco inclusivas y poco innovadoras, las nuevas oleadas de 
cambios tecnológicos  exacerban la  polarización. Las consecuencias son, 
predeciblemente, desastrosas para sus sociedades, portando mayor injusticia e 
inestabilidad social y política. 

Desgraciadamente, como reporta el Banco Mundial, en la mayoría de los países 
emergentes, la polarización económica ya ha generado un importante rezago que ha 
contribuido a mayor inequidad. Una de las formas de desigualdad más perniciosas en el 
futuro podría resultar del grado de conectividad y digitalización de sectores, industrias, 
regiones y poblaciones. Aproximadamente, dos tercios de la humanidad se encuentran 
offline, sin servicio de internet ni banda ancha. Estos grupos excluidos, por lo tanto, no 
pueden mejorar su productividad, ni abrirse a las nuevas oportunidades que presentan 
estas tecnologías. La exclusión tecnológica lleva a una dinámica en la que se empeora la 
desigualdad económica y se amplían las distancias respecto de quienes sí tienen manera 
de aprovechar la innovación.? 

Las tendencias tecnológicas hacia mayor automatización e introducción de sistemas 
inteligentes exacerbarán la tendencia hacia mayor polarización, reduciendo la capacidad 
de reabsorción de empleos, que funciona en economías más equitativas. El avance 
tecnológico elimina las ventajas de países en desarrollo que han optado por bajar sus 
salarios y sus escrüpulos legales para atraer inversión extranjera. 

El cambio en los flujos internacionales de capital, comerciales y laborales 
aumentarían esta tendencia. Es probable que, como resultado de la automatización, la 
manufactura regrese a los países desarrollados bajo esquemas completamente 
robotizados, con la impresión en 3D y con inteligencias artificiales mucho más 
poderosas. Esto verificaría el consecuente proceso de desindustrialización acelerada en 
economías en desarrollo. La debilidad de sus instituciones y mercados, la preexistente 
polarización de sus economías y la fragilidad de sus sistemas de seguridad social podrían 
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causar estragos ante el súbito desempleo tecnológico y la concentración del ingreso. Los 
ingresos de las clases medias enfrentarían la presión del desempleo tecnológico y la 
creciente competencia en el mercado laboral y profesional. Esto implicaría una mayor 
polarización social, conforme el 1% más rico, con capacidad de invertir su capital 
acumulado, continúa su progreso hacia acumular mayor riqueza y poder. 

Además de las divisiones sociales que generaría una desigualdad económica extrema, 
se abriría una brecha cultural cada vez más amplia entre los que gozan de las ventajas de 
la innovación tecnológica y los excluidos. El simultáneo acercamiento e identificación 
mutua entre élites de diferentes países se potencia con la conectividad y con su 
capacidad de invertir coordinadamente para beneficiarse del cambio tecnológico. La 
brecha en expansión con el resto del mundo podría afectar radicalmente la solidaridad 
social y la estabilidad política. A nivel global, aparecerían nuevas relaciones de dominio 
y dependencia, no propicias para el progreso futuro de la humanidad. Las economías 
más polarizadas generarían más rápidamente situaciones de inestabilidad social y 
política. 

Cada país deberá estudiar cuáles sectores, regiones y ciudades podrían afectarse 
primero, y prepararse para responder a las divergencias en sus ingresos según sus 
necesidades específicas. Deberá revisarse qué tantas nuevas ocupaciones se podrían 
reabsorber, y cómo optimizar su creación mediante tecnologías inclusivas y enfoques 
comunitarios. Un gran vacío en los estudios realizados es el desconocimiento del grado y 
consecuencias de la absorción tecnológica por países y sectores, así como las 
implicaciones de la automatización sobre la productividad de cada sector económico, 
sobre la oferta de bienes y servicios y sobre el bienestar de los consumidores. Tiene que 
estudiarse sectorialmente el descenso del costo marginal de producción de nuevas 
unidades en diversas actividades y el posible desequilibrio económico que generaría. No 
se sabe cómo reaccionarán los consumidores y los mercados ante estas transformaciones 
de las rutinas socioeconómicas de las naciones. Podría significar que en unas décadas se 
trabaje menos horas y se viva mejor o, alternativamente, que se avance hacia un mundo 
más polarizado con el empobrecimiento de una abrumadora mayoría desempleada. 
Igualmente importante es la consideración de la propuesta de un IBU (revisado en el 
capítulo XIV), o de sistemas compensatorios similares, en el largo plazo. Merece un 
estudio histórico y propositivo serio. 

En suma, es imposible anticipar y responder al futuro probable y deseable sin una 
comprensión profunda a nivel internacional y nacional de las relaciones entre ciencia, 
tecnología, sociedad, economía y organización política. El cambio tecnológico se está 
convirtiendo aceleradamente en el determinante más poderoso y generalizado de dicho 
futuro. 
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EL CASO DE MÉXICO 


El caso de México sirve para ejemplificar muchos de los problemas y los argumentos 
generales propuestos anteriormente. 

La crisis de la deuda de los años ochenta llevó a la quiebra del modelo de economía 
mixta dirigida por el Estado, indujo a México y a muchos otros países a buscar una 
economía política distinta. La dimensión de la crisis, en parte también producto de los 
propios ajustes monetaristas introducidos, expuso a estos países al condicionamiento 
económico y político internacional. 

La economía política que se estableció en México desde mediados de la década de 
1980, que podemos denominar neoliberal, no ha cumplido con sus promesas originales 
ni parece estar encaminando al país para cumplir con los ops. Aunque ha traído 
beneficios en ciertos sectores de la economía mexicana, ha exacerbado problemas que 
son particularmente desfavorables para la innovación y para corregir la alta y creciente 
polarización. Ha dejado al país mal parado para lidiar con los retos de la gran transición. 

Ante la crisis internacional de la deuda de 1982, al igual que la mayor parte de 
América Latina, México no siguió la ruta de países que hoy cuentan con altos niveles de 
prosperidad y creatividad. Inició un proceso de contracción económica, 
desmantelamiento de políticas industriales y tecnológicas, inhibición del desarrollo 
social y minimización del papel del Estado. Renunció a la idea de que el Estado pudiera 
tomar la iniciativa en desarrollar una política tecnológica e industrial de alto crecimiento. 
Desatendió la prioridad del aumento de la productividad laboral, y de impulsar la 
educación, la capacitación y la innovación. A pesar de promesas, no se superaron los 
desequilibrios estructurales del país. El caótico viraje hacia la nueva economía política 
se dio a “golpe de crisis”, como lo recordó Jesús Silva-Herzog.* 

Cuando se consolidó la propuesta neoliberal en México en 1994, Herminio Blanco 
(secretario de Industria y Comercio de 1994 a 2000) la sintetizó diciendo que el país que 
queremos y podemos alcanzar es “el que decida el mercado”.? Muchos países en 
desarrollo acogieron este tipo de falsas creencias y, alentados y condicionados por 
consensos como el de Washington, buscaron implantarlas sin considerar sus alternativas 
reales. 

Desde la década de 1980, México adoptó la ortodoxia macroeconómica, liberalizó 
ampliamente su economía y sector financiero, redujo drásticamente las restricciones a las 
importaciones y privatizó buena parte del sector público. Estas políticas produjeron 
estabilidad macroeconómica y un aumento significativo en el comercio exterior y en la 
inversión extranjera e interna. Sin embargo, en lo que más importaba, que era el aumento 
de la productividad general, la generación de empleos bien remunerados, un crecimiento 
económico alto y sostenido y una reducción de la polarización socioeconómica y de la 
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pobreza, el experimento dejó mucho que desear a lo largo de los siguientes 35 años. 
Desde que se emprendieron las reformas, la productividad general en México se ha 
estancado y la economía ha tenido un desempeño inferior a los estándares —ya de por sí 
poco exigentes— de América Latina. 
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FIGURA XV.1. Gastos de investigación y desarrollo como porcentaje del PIB. 


A diferencia de los países emergentes que han logrado un ritmo de innovación 
tecnológica relativamente alto, México no ha cumplido con la meta de dedicar al menos 
1% del PIB a la I+D. De hecho, la inversión mexicana en I+D es una de las más bajas del 
mundo, en vista de su tamaño económico y demográfico. Según cifras del Banco 
Mundial, ha estado por debajo del resto de la región latinoamericana en términos de 
porcentaje del PIB dedicado a HD (0.53% vs. 0.82%), que a su vez es inferior al del 
mundo (2.1%). El porcentaje de I+D en China ha crecido aceleradamente, de menos de 
1% en 2000 a más de 2% hoy. Los países de la OCDE y Singapur alcanzan 2.4% y Corea 
del Sur llega a 4.3%. Por otra parte, con sus propios avances tecnológicos, Brasil ha 
impulsado sectores que hoy compiten exitosamente a nivel internacional. Su inversión en 
I+D es de 1.2% del PIB, que podría elevar aún más para tomar plena ventaja de la 
revolución digital y tecnológica. Los países de ingreso bajo y medio siguen un perfil 
similar al de Brasil, con un porcentaje promedio de gasto en I+D en 2014 de 1.35%. Los 
de altos ingresos se mantienen en alrededor del 2.5 por ciento. 

Varios factores han dejado a México muy mal equipado para absorber la innovación 
tecnológica proveniente del resto del mundo. Resulta, en parte, de la polarización y la 
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desigualdad socioeconómica, que ha mantenido muy bajos los estándares educativos de 
la fuerza laboral mexicana. A esto se suma el alto grado de informalidad económica en el 
país, la consecuente ausencia de una cultura de la innovación y la alarmantemente baja 
capacidad innovadora de las empresas mexicanas, públicas y privadas. 

La gran mayoría de las empresas mexicanas, independientemente de su tamaño, aún 
vive bajo el cobijo de prácticas fiscales, financieras y arancelarias, que no estimulan su 
formalización ni su mayor competitividad. Persisten exenciones fiscales especiales para 
empresas pequeñas y micro, y para trabajadores por cuenta propia.’ Corren bajos riesgos 
de sufrir castigos por evasión fiscal, o sucumbir en un medio competitivo más 
demandante, mientras que la inversión pública y el marco regulatorio generan pocos 
estímulos y oportunidades para impulsar sus capacidades innovadoras. 

Prevalecen estructuras de propiedad inflexibles y  anacrónicas, y prácticas 
empresariales anticuadas. Poco se han explorado esquemas de propiedad y 
administración empresarial novedosos y mucho más dinámicos y orientados a la 
innovación, como share and option vesting y employee ownership. Salvo las grandes 
empresas, en la mayoría se siguen aplicando técnicas y se utilizan insumos tradicionales 
para la manufactura y los servicios. La insuficiencia de garantías legales y de un Estado 
de derecho inhibe la toma de riesgos para modificar estas condiciones, e induce a la 
informalidad. El desconocimiento de las nuevas tecnologías disponibles evita que se 
consideren en planes de negocio futuros. La ignorancia sobre proveedores confiables y 
accesibles, y sobre cómo aplicar y adaptar productivamente los servicios tecnológicos 
que ofrecen, puede llevar a gastos innecesarios y resultados decepcionantes en la 
absorción de tecnología y la aplicación de innovaciones. El problema generalizado de 
una planeación deficiente, indicadores pobres, metas de productividad mal cuantificadas 
y modelos de ingreso mal concebidos, explican por qué México es uno de los países con 
más alto grado de fracaso de nuevas empresas: 75% se ven obligadas a cesar sus 
operaciones luego de dos años de actividad.® 

El neoliberalismo mexicano no resolvió estas deficiencias del desarrollo. Las 
empeoró. Como veremos más adelante, la estrategia de liberalización económica y 
comercial implantada impulsó las exportaciones, pero no condujo a que creciera, o 
siquiera se mantuviera, la relación de insumos nacionales respecto de los importados. 
Tampoco incorporó a la economía mexicana a los circuitos financieros y de creación y 
absorción tecnológica, que llevaron a otros países a altas tasas de crecimiento y de 
incorporación a la modernidad de la mayor parte de sus poblaciones. 

En la mayoría de los casos, los magros esfuerzos de innovación en México no han 
sido apuntalados con la necesaria transformación institucional, educativa, laboral y 
profesional para propagarlos y generalizar sus beneficios. Como sugiere la CEPAL, el 
Estado mexicano ha carecido de una estrategia de cambio estructural hacia actividades 
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más intensivas en tecnología. Estos rezagos son condicionales, en parte, de la baja 
productividad y del pobre crecimiento económico de México en los últimos 35 años. 
Este mediocre desempeño económico obstaculiza las inversiones en tecnologías de la 
información y comunicación que impulsarian el surgimiento de una economia del 
conocimiento y en una mayor inversión en I-D.? Pero la falta de inversión en I+D también 
tiene que ver con la naturaleza de la economía mexicana en los últimos 35 años. 

El problema fue que se desprestigió de tal manera el concepto del papel del Estado en 
la economía que se confundieron los términos del papel del Estado y el rol del mercado. 
Se olvidó que el mercado es tan sólo un gran mecanismo —se podría decir: un gran 
sistema de cOmputo— para darles precio a las cosas o servicios que se tramitan. El 
mercado per se carece de objetivos, de intención, de contextualidad. El mercado no 
quiere llegar a nada en particular. Es indiferente a los objetivos de desarrollo social y 
culturales. Es ajeno a la moralidad, o a la voluntad popular, o al bien y el mal. Es un 
método para llegar a un precio, conforme a ciertas reglas. Por eso, no se puede, ni debe, 
comparar el papel del mercado con el del Estado. 

El Estado, por su parte, contiene una serie de elementos constitutivos y funciones — 
como la de formular el modelo de sociedad que se quiere y se puede alcanzar—. Tiene 
propósitos explícitos, contiene juicios morales, análisis económicos, sistemas para 
dirimir disputas políticas, formas de representación y de defensa de la voluntad del 
pueblo, etc. El problema ha sido que, con el desprestigio de los modelos de intervención 
del Estado y la entronización del “sistema de mercado libre”, también se desprestigió su 
función futura en la economía y la sociedad. Se abandonó el concepto de que la gente 
puede guiar su propio devenir a través del Estado. 

Es importante aclarar que las deficiencias de los políticos, legisladores y burócratas 
no son un argumento contra el papel del Estado, sino contra la forma en que operan esos 
elementos dentro del Estado. Es un argumento para modificar las prácticas y superar sus 
deficiencias y vicios. La prueba es que países como los escandinavos, Alemania, Francia 
o Reino Unido tienen Estados poderosísimos que intervienen profunda y efectivamente 
en sus economías y sociedades. Los desvíos de funcionarios públicos o legisladores son 
fiscalizados y castigados de manera efectiva. La transparencia es muy alta y los medios 
de comunicación, las organizaciones civiles, las instituciones académicas y muchas otras 
instancias indagan, evalúan y proponen mejoras a la función pública. Tienen amplios 
sistemas de pesos y contrapesos contra el abuso, y mecanismos de gran transparencia 
contra la corrupción. Sus instituciones se fortalecen constantemente. El argumento 
contra el papel del Estado tampoco debe liberar del escrutinio profundo y de la duda 
metódica sobre el papel de los actores sociales, desde empresarios y la prensa hasta los 
líderes de movimientos sociales, culturales o religiosos. Su papel es igualmente 
cuestionable. 
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El neoliberalismo fue tan exitoso en promover la “superioridad” del mercado libre y 
de una sola política económica para atender todos los males, que encapsuló el liderazgo 
moral y económico del Estado, desprestigiando toda participación y determinación de la 
política por seguir y sobre cómo auspiciar el futuro que se quiere. El mercado es 
esencialmente incapaz de responder a estos objetivos y actuar en estos ámbitos. 

Como se razonó en el capítulo Ix, el neoliberalismo impuso un conjunto único de 
políticas —más mercado, menos gobierno— como si representaran la solución universal 
para todos y cada uno de los problemas. La verdad es otra. Cada circunstancia o 
contingencia requiere de medidas económicas de intensidad y grado adecuadas a sus 
circunstancias específicas. De otra manera es imposible entender el extraordinario éxito 
de China, o de Corea del Sur, o la catástrofe del ensayo neoliberal en Chile de las 
décadas de 1970 y 1980, y de otros países en desarrollo. '% 

El cambio tecnológico acelerado modifica constantemente las condiciones de 
competitividad de naciones, industrias, empresas e individuos que ofrecen sus 
capacidades. El “dictado del mercado” no va a responder óptimamente a estos 
problemas. Dependería de qué tan perfectamente estén informados los consumidores, los 
intermediarios y los productores. Dependerá del grado de transparencia y efectividad de 
toda transacción. Por eso, es necesario adaptar y ajustar el mercado a cada circunstancia, 
constantemente. Sin la guía del Estado, pueden fácilmente generarse y radicalizarse 
tendencias que se aparten aceleradamente de un desarrollo sostenible y de un máximo 
bienestar social. 

Por eso, México y muchos otros países se encuentran hoy con la desventaja 
estructural de que coartaron y deslegitimaron la guía del Estado en la sociedad y la 
economía. Esta deficiencia prevalece en uno de los momentos más delicados para la 
sobrevivencia y el bienestar futuro de la humanidad. El mercado no va a solucionar los 
desafíos del cambio tecnológico exponencial, el desplazamiento de trabajadores, la 
desigualdad, la corrupción, el cibercrimen, la guerra. No sabe hacerlo. No puede hacerlo. 

Es indispensable que el Estado mexicano adquiera un nuevo rol en guiar a la 
sociedad por la gran transición. No es una cuestión ideológica o política, sino de 
sobrevivencia. En paralelo, también deberá acotarse el papel del Estado para que cumpla 
con dichos objetivos. Con esta perspectiva debe volver a entablar un debate público, más 
balanceado, menos emotivo y prejuiciado que cuestione las certezas del consenso 
neoliberal y que busque alternativas para los retos que se avecinan. 


EL TLCAN 


El TLCAN ayudó a México a convertirse en un importante exportador manufacturero, con 
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empresas multinacionales de renombre. Aportó entradas promedio anuales de inversión 
extranjera directa de 2.6% del PIB mexicano, que contrastan con el magro 1% de los 22 
años anteriores al TLCAN. El comercio bilateral de bienes y servicios se multiplicó por 
seis. Se amarró y estabilizó la política económica mexicana en seguimiento de la 
norteamericana, evitando excesos fiscales que habían llevado a crisis anteriores. Sin 
embargo, el abultamiento del comercio exterior en México no llevó a mayor empleo de 
calidad, a más alta productividad laboral, a creciente valor agregado nacional de las 
exportaciones, a un alto crecimiento económico, a innovaciones nacionales importantes 
respaldadas por patentes o a la difusión de sus beneficios a la sociedad en general. Es 
necesario analizar por qué no se alcanzaron esos objetivos y lo que significa para la 
superación de los retos futuros. 

La liberalización comercial auspició que las industrias exportadoras en México 
echaran mano de las ventajas comparativas ofrecidas. Indujo una disminución de los 
costos laborales, debilitó el movimiento obrero, favoreció regulaciones laxas y un tipo de 
cambio favorable para la exportación. Un resultado fue que, en lugar de que México se 
viera estimulado a generar sus propias tecnologías y know how, éstas tuvieron un origen 
casi exclusivamente externo. México no cobró mayor autonomía tecnológica, ni 
comercial, ni ventajas competitivas, como lo hicieron los países que no fincaron sus 
estrategias en la mera estabilidad de los mercados, la privatización y la apertura 
comercial. De hecho, las políticas fiscales beneficiaron abrumadoramente más a 
empresas extranjeras y a sus propias innovaciones en el exterior. Es el caso de General 
Motors, Nissan, Ford Motor Company, Volkwagen de México, Chrysler, que recibieron 
decenas de millones de dólares cada una. 

A diferencia de México, los otros países emergentes no se contentaron con recibir 
tecnologías externas pasivamente, sino que las aprovecharon para saltar etapas 
tecnológicas e incentivar la innovación interna, a partir de lo que recibieron de afuera. 
Las estrategias de estos países buscaron el crecimiento económico alto, la innovación y 
el aumento de la productividad laboral, apoyados firmemente en la intervención del 
Estado con resultados de rendimiento económico altos, comparados con los de México y 
otros países en desarrollo. 

La orientación de la economía mexicana hacia la exportación tampoco resolvió la 
creciente polarización del mercado laboral. La empeoró. Las exportaciones de bienes y 
servicios representan hoy alrededor de 38% respecto del PIB, según cifras del Banco 
Mundial. Antes del TLCAN su nivel era de 19% en 1983 y 12% en 1993. Sin embargo, la 
relación de insumos nacionales respecto de los importados no creció a la par y se 
encuentra ahora en una parte de proveniencia nacional, y nueve importada. Esto implica 
que la aportación real de las exportaciones al desarrollo de la economía nacional ha sido 
mucho menor de lo que parecería. El contenido de lo exportado por productores 
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nacionales pasó de un 80% antes del TLCAN, a menos de 30% desde entonces. Esto 
generó mayor dependencia de México respecto de los Estados Unidos, pero no conllevó 
al fortalecimiento del mercado interno, o a cadenas de producción nacionales altas, 
comparado a niveles históricos. Hasta la mano de obra con educación avanzada 
disminuyó como porcentaje de la población total en edad de trabajar. 
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FIGURA XV 2. Crecimiento económico en México, 1950-2015. 


Desde que se introdujeron las políticas de estabilización del mercado, privatización y 
liberalización económica —de 1982 a 2016—, el crecimiento del PIB fue de tan sólo 
2.1%. Desde el establecimiento del TLCAN, el crecimiento económico de 1993 a 2015 
promedio ha sido de 2.5% anual. El aumento del PIB per cápita alcanzó tan sólo 0.6% de 
aumento anual. Esto contrasta con el crecimiento económico promedio de 6.75% entre 
1960 y 1981, y un aumento del PIB per cápita promedio de 3.9% entre dichos años. En 21 
años, de 1960 a 1981, se duplicó lo que ganaban los mexicanos en términos reales. Esto 
se logró a pesar de que en esos años la población creció a una tasa de 3.2% anual y que, 
el periodo posterior, la población creció en promedio sólo al 2% anual (de 1980 a 2000) 
y la emigración hacia los Estados Unidos fue muy alta relativa al periodo anterior. Sin 
estas circunstancias, las cifras de crecimiento del PIB per cápita se verían mucho peores 
para estos últimos 36 años. 
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FIGURA XV.3. Crecimiento económico en América Latina, 1961-2016. 


Muchos de estos rezagos no son particulares de México y vale la pena verlos en 
contraste con los de otros países latinoamericanos. Desde la crisis de la deuda de 1982, 
en América Latina se adelgazó la generación de empleos formales y de largo plazo. 
Entre 1980 y 2000, la región en su conjunto aumentó tan sólo 6% el ingreso per cápita 
(0.3 % anual). Sin embargo, desde el año 2000, la región latinoamericana en su conjunto 
ha aumentado su tasa de crecimiento anual per cápita a alrededor del 1.9%, lo que 
significa una seria mejora respecto de las dos décadas anteriores. Como resultado de este 
repunte del crecimiento, y también de las políticas de lucha contra la pobreza, la tasa de 
indigencia en la región ha disminuido considerablemente. Pasó de 44% en 2002 a 28% 
en 2013. México, desgraciadamente, no supo unirse al rebote económico del resto de la 
región. Por el contrario, la Gran Recesión de 2008 castigó las exportaciones mexicanas a 
los Estados Unidos, que se redujeron 17%. Aunque la economía se contrajo por más del 
5%, conforme a cifras del Banco Mundial, se recuperó relativamente rápido y México 
volvió a crecer a 5% en 2010, para caer posteriormente a 1.4% en 2013 y mantenerse en 
torno a 2% de allí en adelante. 

Habiendo visto a México en el contexto de la región latinoamericana, vale la pena 
hacer una breve observación comparando diversas regiones. Cassio Luiselli y Mario 
Waissbluth observan que “entre 1980 y 2010 el ingreso per cápita de América Latina 
aumentó en apenas un 30% total, algo así como 1% anual. En el mismo periodo los 
países del Sudeste asiático, con los mejores indicadores educativos del mundo, lo 
hicieron en 700% y los de la OCDE, de ingreso ya elevado, en un 70%”.!! Tanto los 
países del sureste asiático como la mayoría de los miembros de la OCDE le dan un papel 
mucho más importante al Estado que México. 
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El crecimiento económico que México logró de 1960 a 1981 implicó grandes avances 
en los niveles y expectativas de vida de la mayoría de los mexicanos. Si hubiera 
continuado creciendo a este ritmo, México tendría hoy niveles de vida superiores a los 
de Corea del Sur y similares a los de países europeos como España. Un caso similar se 
puede hacer para Brasil. La figura Xv.4 contrasta los modelos de desarrollo económicos 
seguidos por Corea del Sur, Brasil y México de los años ochenta a la fecha. 


ALTA POLARIZACIÓN 


Una consecuencia del pobre desempeño económico mexicano que hemos descrito es que 
se han sumado 14.3 millones de mexicanos a los que viven debajo de la línea de pobreza, 
comparado con 1994.12 En términos proporcionales, la pobreza no ha bajado desde 
1994, cuando se calculaba que 52.4% de la población se encontraba en condiciones de 
pobreza. En 2012 se calculó que se encontraba en 52.3% de la población. Otras 
organizaciones hacen cálculos distintos. Según el Consejo Nacional de Evaluación de la 
Política de Desarrollo Social (Coneval), más de la mitad de los mexicanos tienen 
ingresos insuficientes para adquirir la canasta básica. Casi 25 millones no tienen acceso a 
una alimentación suficiente. Casi 10 millones se encuentran en situación de pobreza 
extrema. A esto se empareja el hecho de que el nivel educativo del 20% más pobre de los 
mexicanos es muy limitado. El 70% de esa quinta parte más pobre de la población 
apenas alcanza la educación primaria y, tan sólo 5% llega al nivel profesional. Esta 
desigualdad extrema condena a los excluidos en México a sufrir los peores embates de 
una economía que se verá cada vez más definida por el cambio tecnológico exponencial, 
y que exige grandes saltos de productividad. 

El resultado ha sido un ritmo relativamente alto de polarización socioeconómica en 
México. Más de 9% de la población vive en pobreza extrema, y 33% sobrevive con 
menos de 50 pesos al día (menos de tres dólares). En contraste, 11 individuos poseen 
cerca de dos billones de pesos, o casi 14% del PIB. La inequidad es mucho peor que en 
los Estados Unidos y otras partes del mundo. El PIB per cápita de México fue 
rápidamente rebasado por países con los que antes ostentaba una gran diferencia. China, 
por ejemplo, tenía una doceava parte del PIB per cápita de México en 1981, pero lo estará 
rebasando en 2018. 
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FIGURA XV 4. PIB por cada persona empleada (a precios de ppa constantes de 2011). 


El informe del McKinsey Global Institute (MGI): “A Tale of Two Mexicos” (Un 
cuento de dos Méxicos),'* presenta un ejemplo concreto sobre los dos tiempos 
divergentes de la productividad laboral del sector moderno y del informal que ayudan a 
explicar la polarización en México. Los autores del informe observan que la divergencia 
de la productividad y el salario real por trabajador, en paridad de poder adquisitivo en 
1981, se ubicaba en $18.30 por hora, y que en 2012 no había recuperado su nivel 
anterior, alcanzando apenas $17.90. Estas cifras confirman la tendencia a una mayor 
polarización de México y un bajo crecimiento del ingreso para la gran mayoría de la 


población. H 


378 


PiB per cápita y 
Productividad por trabajador en México 
La productividad por trabajador ha caído desde su máximo en 1981 Em 


nora 


PIB per cápita 
(USS a precios constantes de 2010) 


$18.3/hora 


M p rar Crecimiento 
Crecimiento ff a Ns promedio: -0.1% 
promedio: 3.3% 4 PIB por hora trabajada 
p en dólares de 2012 en paridad de poder adquisitivo (PPA)? 


1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 


? FUENTE: Banco Mundial. El PIB per cápita es el producto interno bruto dividido por la población a mitad de 
año. El PIB a precio de comprador es la suma del valor agregado bruto de todos los productores residentes en la 
economía más todo impuesto a los productos, menos todo subsidio no incluido en el valor de los productos. Se 
calcula sin hacer deducciones por depreciación de bienes manufacturados o por agotamiento y degradación de 
recursos naturales. Los datos están expresados en moneda local a precios constantes. 


^ FUENTE: Conference Board Total Economy Database 2013; citado en McKinsey Global Institute. 


FIGURA XV.5. Esta gráfica describe la divergencia en el crecimiento de la productividad y del PIB por hora 
trabajada desde los años setenta y cómo el poder adquisitivo de los trabajadores no volvió a alcanzar sus niveles 
más altos de principios de los ochenta. 


Correspondientemente, la participación de los salarios en el PIB bajó y la 
participación de las ganancias aumentó. Según el MGI, 20% del empleo se concentra en 
el sector “moderno y dinámico” de México, pero concluye que este sector no generará 
suficientes plazas de trabajo para siquiera mantener esa proporción del total en el futuro. 
Los sectores medios también desplazan trabajo al ver reducir su productividad. Su 
participación en el empleo total cayó de 41% a 38% en la primera década del milenio. Se 
contrajo el acceso al capital y se mantuvo cara la energía disponible. Al mismo tiempo, 
se rezagaron la infraestructura, la educación, la capacitación, la conectividad y el 
predominio de la ley. El distanciamiento de la productividad entre el sector moderno y el 
informal aumentó aceleradamente desde los años noventa hasta la segunda década del 
milenio. La productividad creció en 5.8% en las corporaciones modernas, pero cayó 
6.5% en las empresas tradicionales micro, pequeñas y medias. Para compensar por la 
baja en su productividad, estas segundas tuvieron que emplear a más gente, con salarios 
menores. 

El MGI propone inducir activamente la formalización de los sectores informales. 
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Sugiere fomentar su acceso al capital financiero, a estímulos de insumos estratégicos, 
como los de energía, y a la educación y capacitación en general. Sin embargo, siguiendo 
el argumento de Jaime Ros, esto no parece ser suficiente en el mediano plazo, debido a 
que no hay capital para lograrlo. Ha bajado el capital por trabajador en México —y en la 
mayoría de los países en desarrollo— junto con el valor agregado industrial y la 
productividad en manufacturas y servicios.'* El informe del MGI tampoco abunda en que 
el sector moderno se ha beneficiado de los salarios bajos estancados o en caída, ni 
tampoco en la eliminación de los costos del movimiento laboral. Una conclusión del 
estudio es que la polarización, la globalización y la automatización cancelan el estímulo 
de una mayor productividad laboral y de la contratación de mano de obra pobremente 
capacitada. Aunque el estudio no profundiza en ello es claro que, como hemos 
observado, el cambio tecnológico exponencial y la creciente automatización lleven a que 
disminuya aceleradamente el costo marginal de casi todo, eliminando la competitividad 
de una mano de obra barata y de los productos y servicios resultantes. 

El MGI tiene razón en que la economía mexicana se ha desarrollado a dos 
velocidades, pero no explica suficientemente los motivos de esta dicotomía. Por una 
parte, el TLCAN atrajo la inversión extranjera y la manufactura de alta tecnología. Ello 
favoreció principalmente a los sectores ya desarrollados y a regiones propicias para 
acomodar las nuevas industrias, principalmente en el centro y norte del país. Los 
aumentos salariales siguieron esas mismas pautas. No obstante, la economía informal, 
rural y artesanal se quedó rezagada. Las regiones, los empleos y salarios vinculados al 
TLCAN y al comercio internacional se distanciaron rápidamente del resto del país. Se 
eliminaron empresas medianas y pequeñas, y los sectores modernos desplazaron trabajos 
de alta productividad hacia aquellos de baja productividad. Más de dos terceras partes 
del mediocre crecimiento económico vinieron de la expansión de la fuerza de trabajo, 
mientras que la productividad y los niveles de vida de la gran mayoría se empantanaron. 
La productividad ha crecido en alrededor de 10% de 2007 a 2015, mientras que los 
salarios promedio reales de la fuerza laboral ocupada aumentaron tan sólo 1.7% en el 
sector manufacturero y 0.6% en los ingresos medios reales de la planta laboral. Esto hizo 
que bajara el costo unitario de la mano de obra en casi 8%. Ello compensa al empresario 
el alto costo de otros insumos de la producción, como los energéticos, las 
telecomunicaciones y el financiamiento. 

Con un enfoque distinto, un estudio realizado por Santiago Levi y Dani Rodrik, 
busca responder a la paradoja de por qué empresas de baja productividad sobreviven, 
mientras que muchas de alta productividad fracasan. Propone que “Las empresas y los 
trabajadores del sector formal deben pagar los seguros de salud, las pensiones y otros 
beneficios para los empleados. Pero, debido a que los trabajadores subvaloran estos 
beneficios, el resultado es un impuesto puro sobre el empleo formal".!Ó La liberalización 
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comercial abrió oportunidades a las empresas tecnológicamente avanzadas y ya 
competitivas en el mercado global. Esto las distanció rápidamente de las que no podían 
competir en esos mercados y que sí sufrieron la embestida de productores baratos en 
otras partes del mundo. Las políticas seguidas terminaron por subsidiar al sector 
informal, inhibiendo la búsqueda de mayor productividad. Las actividades informales no 
fueron inducidas a convertirse en sujetos de crédito y causantes fiscales formales. Por 
otra parte, las empresas formales fueron lastradas con cargas fiscales, como las del pago 
del seguro social, que llevó a que redujeran el número de sus trabajadores. 

Países que adoptaron una estrategia neoliberal perdieron la oportunidad de montarse 
en la ola tecnológica de las décadas de 1980, 1990 y la primera del siglo xxi. Dentro de 
este grupo, México se encuentra mal preparado para absorber la nueva revolución digital 
y la de las tecnologías exponenciales. Bajo la vieja globalización, los acuerdos 
económicos globales se guiaron por el enfoque único de reducir los impedimentos a los 
flujos de bienes, capital y dinero entre países, mientras se impedía el flujo de 
trabajadores, que hubieran llevado a ganancias económicas mucho mayores para toda la 
población. El sector tecnológico y laboral de México se centró en ser relevante para los 
Estados Unidos, desatendiendo las oportunidades que ofrecían otros mercados 
internacionales y el nacional. La mayoría de sus industrias siguen operando bajo estos 
preceptos que, en virtud de su inhabilidad de rendir resultados deseables para la sociedad 
mexicana, deben ser cuestionados. 
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FIGURA XV.6. A pesar de que los Estados Unidos vieron disminuir el empleo en el sector manufacturero y la 
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exposición de su sector laboral a la competencia internacional a través de la globalización, el producto por 
persona empleada siguió creciendo, mientras que éste no fue el caso para México, que no se esmeró en aumentar 
la productividad y la remuneración de sus trabajadores, en vista de la vieja globalización y el TLCAN. 


México explotó su mano de obra poco capacitada —y también la bien educada—, 
con salarios de un tercio de los de los Estados Unidos. Aprovechó los bajos costos de 
energía para la industria pesada y los gastos gubernamentales en infraestructura para 
crear nuevos corredores industriales. Las reglamentaciones de inversión, las normas de 
salud y seguridad, las políticas ambientales —o su aplicación—, los incentivos 
industriales, entre otros, se sujetaron a la lógica de no interferir en el comercio y con la 
inversión extranjera. Las empresas extranjeras y las grandes compañías nacionales 
sacaron ventaja de políticas nacionales dedicadas a atraer o retener a los inversionistas 
mediante esquemas y privilegios especiales, tales como laxos impuestos corporativos. 

Ello convirtió a México en uno de los más grandes exportadores de autopartes y 
televisores de pantalla plana. A lo largo de los años, cientos de empresas de electrónica 
siguieron. México ha continuado siendo un exportador de bienes, gracias a mejoras en la 
productividad en sus sectores modernos, tipos de cambio competitivos y una estructura 
de costos de energía y de salarios manufactureros bajos, inclusive más competitivos que 
los de China. 

No obstante, estas adaptaciones a la vieja globalización ofrecen hoy ventajas 
decrecientes para competir en la nueva era de la digitalización y la economía del 
conocimiento. Se están perdiendo las ventajas comparativas en las que se construyó el 
TLCAN.!" La polarización económica y social y los bajos estándares educativos de su 
fuerza laboral dejan a México mal equipado para absorber las innovaciones provenientes 
del resto del mundo en beneficio de, por lo menos, la mayor parte de su población. La 
ausencia de oportunidades para el vasto sector informal, de inversión pública y privada, 
de acceso al crédito y de incentivos para incorporarse a la formalidad, mantienen a 
México dividido. Como en muchos otros países en desarrollo, los sistemas de 
gobernanza y los mercados internos son débiles, ineficientes e impredecibles. Están 
plagados de irregularidades y abusos. No incentivan la creatividad ni la adaptación al 
cambio tecnológico a las necesidades locales. Toman el camino fácil del oportunismo, y 
favorecen el enriquecimiento y prevalencia de unas cuantas empresas e individuos en los 
sectores “modernos”. Muchas innovaciones promovidas carecen de sentido, porque no se 
materializan en mayor productividad, y en productos y servicios específicos que 
beneficien a la sociedad en general y a una economía en crecimiento. 


TECNOLOGÍAS EXPONENCIALES Y EL FUTURO DEL TLCAN 
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Los argumentos anteriores sobre las ventajas y desventajas de la estrategia económica 
seguida no son una crítica a la necesidad de impulsar el libre comercio y el TLCAN. 
Buscan enfatizar la importancia de adaptar estas estrategias comerciales para elevar la 
competitividad nacional y adaptarnos a las vicisitudes del cambio tecnológico. 

El futuro del TLCAN requerirá y dependerá de la rápida y efectiva inclusión de las 
tecnologías exponenciales y sus implicaciones. Por ejemplo, costos decrecientes y 
facilidad de uso de las TIC, internet de banda ancha para todos, plataformas digitales 
efectivas, Idc ubicuo, digitalización inteligente y aprovechamiento sectorial de la 
biotecnología, genómica, robótica y nanotecnología. 

Al bajar su costo y aumentar aceleradamente su eficiencia y accesibilidad, las TIC y 
las otras tecnologías exponenciales se han convertido en los insumos de mayor 
relevancia y valor agregado para promover productos tradicionales, su comercialización 
y financiamiento: desde quioscos clave hasta sistemas automáticos. El TLCAN futuro 
tendrá que incluir los avances en la manufacturación de todo tipo de satisfactores, como 
la fabricación aditiva (impresión 3D), robótica, uso de nuevos materiales inteligentes con 
sensores, nanotecnología, biotecnología y las otras tecnologías exponenciales. 

Sería la forma óptima para sostener la fabricación de alto valor agregado, como la 
producción de productos básicos, la generación de energía sostenible, la eficiencia en la 
producción de alimentos y productos agrícolas no comestibles. Como se ha repetido, la 
evolución y agrupamiento de plataformas digitales están transformando la forma de 
hacer innovación, los modelos comerciales de sectores tradicionales, la eficiencia de 
fábricas, oficinas e instalaciones de diverso tipo, y la estructura empresarial. 

Las empresas más pequeñas están experimentando la disminución de sus costos de 
hardware y software de información y comunicación, y de la necesidad de empleados. El 
TLCAN debe incentivar enérgicamente el brote de startups, que introduzcan modelos 
comerciales novedosos, fincados en la experimentación y el descubrimiento, en vez del 
desarrollo y la comercialización. Las plataformas digitales aumentan la importancia de la 
“interacción del usuario”, que impulsa a las empresas a globalizarse más rápidamente y 
recopilar datos para diferenciar los productos de acuerdo con los patrones de uso locales. 
En conjunto, estos cambios permiten una mayor personalización de productos, según los 
gustos de grupos específicos de consumidores. Favorecen una alteración más económica 
de las especificaciones de productos (incluida la personalización local), incluso a escala 
global. 

Bajo la vieja globalización y los cánones seguidos en el TLCAN, es muy difícil seguir 
y tomar ventaja de las innovaciones resultantes de las tecnologías exponenciales. La 
garantía del libre flujo de datos y del acceso a la infraestructura digital son hoy más 
importantes que cuestiones arancelarias o de costo de la mano de obra. Es de gran 
importancia que se adopte una agenda digital global para formar un sistema integrado de 
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producción y comercialización. Las tecnologías exponenciales y, en especial, las 
múltiples y crecientes aplicaciones de la IA tienen un poder creciente para agregar valor 
y beneficiar a sus respectivas poblaciones. 

Como argumenta Peter F. Cowhey, el futuro del TLCAN debe enfocarse más en 
asegurar la libertad de los flujos de información transfronterizos. Debe acordar la 
libertad de seleccionar la ubicación de la infraestructura de la nube para proporcionar 
servicios, el acceso a datos comerciales transfronterizos, la entrega, número y volumen 
de servicios electrónicos (incluido el software). Cowhey propone que otras cuestiones de 
gran relevancia son la realización de pagos transfronterizos (sujetos a regulación), uso de 
proveedores de servicios extraterritoriales, la neutralidad tecnológica en la entrega y la 
organización técnica de un servicio, utilización de estándares internacionales para la 
tecnología de encriptación. Plantea ampliar el Acuerdo Internacional de Tecnología (AIT) 
de la Organización Mundial del Comercio (OMC) para proteger a las industrias intensivas 
en innovación y negociar la máxima liberalización de productos híbridos especializados 
(entre bienes físicos y servicios tradicionales), incluidos los diseños por microempresas y 
los generados mediante impresoras 3D en subsidiarias, o por clientes y ciertos 
intermediarios. Cowhey argumenta que “para el éxito de la innovación digital es 
fundamental la creación de un marco de política global acordado —un “entorno digital 
de confianza’— que pueda ser respaldado por reglas comerciales”. Este marco digital 
debe reunir una serie de características y condiciones. Ésta es una lista relevante: ser 
transparente en beneficio exclusivo de los signatarios, no discriminatorio, recíproco, 
tecnológicamente neutral, ligero para la actividad comercial, referencial para el 
establecimiento de una nueva gobernanza y congruencia de las respectivas 
reglamentaciones nacionales, inclusivo de la sociedad civil, adaptativo a los intereses 
comunes cambiantes y benigno para la innovación y la actividad empresarial a todas las 
escalas. !? 


UN NUEVO PAPEL PARA EL ESTADO EN MÉXICO 


Los razonamientos anteriores de ninguna manera significan que sea deseable volver a las 
estrategias seguidas antes de 1982. El llamado “nacionalismo económico” de las décadas 
de 1950, 1960 y 1970 buscó promover la productividad laboral y la inducción de la 
inversión privada, pero a costa de graves desequilibrios macroeconómicos y sinergias de 
ineficiencia y dependencia del apoyo gubernamental que, en parte, revirtieron los 
avances. La constante interdependencia entre la política económica por seguir y los 
dictados del mantenimiento de un régimen semiautoritario, corporativista y 
presidencialista, empantanaron las posibilidades de liberar la acción del Estado hacia la 
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eficiencia económica, la transparencia de la acción pública, y el predominio de la ley y 
de la justicia igual para todos. 

Si bien el nacionalismo económico ha de quedar en el pasado, es tiempo de reconocer 
que el neoliberalismo debe abandonarse, porque implica la errónea creencia de que los 
principios económicos de primer orden se relacionan con un conjunto único de políticas. 
Debe abandonarse porque implica una fe ideológica en la abstracción del mercado, por 
encima de cada circunstancia particular, y por su adherencia a los preceptos de la vieja 
globalización, ahora desbordados por la nueva globalización. Su énfasis, explícito o no, 
en el Homo economicus y en la racionalidad económica, degrada y sacrifica valores 
como la igualdad, la inclusión social, la democratización, la justicia social,'? y el papel 
del Estado para guiar a las diversas economías en la era del cambio tecnológico 
exponencial. No debemos caer en la idea de un mundo cíclico, en el que el cambio sólo 
significa un regreso a una versión del pasado. Lidiar con los desafíos de la gran 
transición requiere forjar una nueva visión del papel que pueden jugar en cooperación: el 
Estado, el sector privado, la academia, la investigación, la innovación y diversos actores 
sociales. 

El análisis realizado aquí indica que, para aprovechar las oportunidades del cambio 
tecnológico, México necesita de una mayor participación del Estado, pero debe evitar los 
problemas que tal participación ha implicado en el pasado. Según el Banco Mundial, 
sólo en un nuevo contexto regulatorio y de incentivos puede esperarse que las 
tecnologías den los resultados esperados. La alternativa es amplificar las deficiencias 
institucionales y las prácticas negativas.*” Estas conclusiones son relevantes para 
México. Muchos de los esfuerzos de innovación se pierden por la falta de una 
gobernanza apropiada. La corrupción lo impregna todo. El grado de violencia es alto e 
inhibidor. La ausencia de un Estado de derecho eficaz, de confianza y de facilidad para 
hacer negocios ahuyenta a los capitales que quisieran invertir en estas actividades. Hay 
escaso apoyo y comunicación con los agentes de cambio en la población, principalmente 
los jóvenes. 

Una solución sería que el Estado invirtiera, precisamente, en la adopción de nuevas 
tecnologías que ayudaran a solucionar estos problemas. Como se explicó en el capítulo 
VII, las nuevas tecnologías le otorgan al Estado grandes instrumentos para hacer su 
acción mucho más eficiente, transparente y enfocada. El manejo de grandes datos facilita 
una planeación coherente y efectiva, de altísimo nivel y precisión, así como su 
seguimiento y evaluación. Permite adelgazar la burocracia, eliminar gastos dispendiosos 
e ineficientes. El gasto corriente puede reducirse mucho mediante la digitalización y la 
aplicación de sistemas de inteligencia artificial que eliminen tareas burocráticas 
innecesarias y repetitivas y las enfoquen al impulso de la innovación y la eficiencia 
administrativa. Forja mejores decisiones de política y gestión. Establece las capacidades 
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para procesar y analizar datos mucho más efectivamente y definir planes mucho más 
realistas y adaptativos. La introducción de tecnologías exponenciales debe clara, 
explícita y transparentemente elevar la productividad de la acción gubernamental, 
adelgazando al Estado, a la vez que fortaleciendo su acción en beneficio de la inversión 
en infraestructura productiva que fomente la inversión privada y la innovación. Esto 
contrastaría con los inoperantes y desequilibrados sistemas de planeación centralizada, 
cuya ineficiencia llevaron a su ruina. Hoy se puede aplicar la inteligencia artificial para 
analizar la masa de datos generados en todas las áreas de actividad económica y política. 
También empoderaría a los mercados y contrarrestaría los penetrantes y generalizados 
males del abuso de poder, la corrupción, las decisiones irracionales, la negligencia y la 
ineficiencia, tanto en el sector público, como en el privado.?! 

El futuro es demasiado impredecible como para deducir estrategias a seguir basadas 
en ideas abstractas, o formar políticas excesivamente detalladas a priori. El mejor punto 
de partida para el Estado mexicano sería identificar las tendencias actuales más 
pertinentes a los objetivos de México, y aquellas que concuerden más directamente con 
las ventajas comparativas de las que ya goza el país —éstas brindarían las mayores 
probabilidades de éxito—. Por ejemplo, México es el país hispanohablante más grande 
del mundo, que forma parte de una comunidad idiomática de 500 millones de personas, o 
590 millones si contamos a los individuos que hablan el espafiol como idioma 
secundario. Le correspondería a México buscar ser un centro de excelencia en el mundo 
de habla hispana, para dar servicios de comunicación cibernética, de tecnologías de la 
información avanzadas, de back-office, de generación de apps, videojuegos y programas 
en español ad hoc cultural y regionalmente; así como de un sinnúmero de otras nuevas 
aplicaciones tecnológicas. Sus jóvenes y su población en general deberían estar 
altamente incentivados y apoyados por el Estado para cubrir esas oportunidades. 

Ligado a esto, se debe considerar que América Latina, a nivel regional, ya se está 
beneficiando de mirar hacia sus mercados internos y de comenzar a utilizar la tecnología 
digital de manera más enfocada a ellos. Está aprovechando su gran diversidad natural, de 
industrias y de proyectos de infraestructura y comercio, para responder más 
cooperativamente al mercado latinoamericano y al mundial —en lugar de sólo competir 
en el saturado mercado de los Estados Unidos, o el europeo—. 

Como recuerdan Cassio Luiselli y Mario Waissbluth, el mercado de la región 
latinoamericana es superior a 640 millones de personas, en un continuo geográfico y 
cultural. Señalan que su biodiversidad y recursos naturales y geográficos privilegiados, 
acceso a mercados, población joven, polos de elevada productividad y costos 
competitivos, ofrecen una gran plataforma para lanzar la revolución digital. Pero insisten 
que es necesario luchar porque “nadie se queda atrás, especialmente los niños y jóvenes, 
que definen nuestro futuro”.?? Es ahí donde deben enfocarse los esfuerzos financieros y 
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políticos. Como lo razonan Luiselli y Waissbluth, el camino está plagado de obstáculos. 
La región enfrenta instituciones políticas y económicas depredadoras que favorecen el 
elitismo, pero también derechos ciudadanos o comunitarios sin restarles obligaciones de 
contraparte. 

Un ejemplo de integración digital y económica es el reflejado en esfuerzos de 
conexión como “Intal”.23 Auspiciado por el Banco Interamericano de Desarrollo, ofrece 
sitios web sobre la ubicación de cientos de proyectos de infraestructura en América 
Latina y mapas sobre proyectos que involucran a varios países, su ubicación física y sus 
características económicas, sociales y ambientales. Este tipo de esfuerzos de integración 
de información sugieren una clara visión del potencial interno de la región y de lo que se 
ha avanzado en esa dirección. En una reunión del Seminario Mercosur-Alianza del 
Pacífico, en julio de 2017, se reunieron representantes del sector público y privado para 
discutir sobre una agenda positiva de integración física positiva e interconexión, que 
busca fomentar el trabajo conjunto en muchos frentes, incluidas cadenas de valor 
regional, facilitación del comercio y cooperación aduanera. 

Con este tipo de iniciativas, se ha comenzado a armar un sistema digital regional. Los 
obstáculos regulatorios, de infraestructura, de voluntad política, de diversidad económica 
y cultural están llevando a comenzar por bloques subregionales, siguiendo las ventajas 
de acuerdos comerciales y de infraestructura ya existentes. Por ejemplo, intenta usar la 
Alianza del Pacífico para alinear políticas y leyes regulatorias, operadores de 
telecomunicaciones y de plataformas digitales, como la eliminación del roaming. Están 
partiendo de experiencias exitosas para reproducirlas en otras plataformas subregionales. 
Será necesario llegar a un bloque regional, aprovechando las ventajas de escala de la 
región, cultural, lingúística y geográficamente. Tendrán que superarse las limitaciones de 
transmisión de datos transfronterizos y el acceso libre y sin censura de información. 

México se ha sumado a iniciativas como la de “Open Data”, que abre los bancos de 
datos gubernamentales al sector privado, IES y a otras instancias que pueden 
aprovecharlo creativamente. MGI estima que este tipo de esfuerzos a nivel mundial, 


podrían contribuir con un valor económico de tres billones de dólares.?* Sin embargo, 
estos actos deben estar mejor conectados a un esfuerzo de colaboración regional. Lograr 
esa mayor conexión y otras iniciativas parecidas debería ser una meta prioritaria del 
Estado. A México le convendría participar en este tipo de proyectos con mayor 
intensidad, para diversificar sus socios económicos y unir fuerzas con regiones afines a 
sus intereses. 

Como lo predice Pwc —y lo afirman funcionarios de empresas como Siemens—, 
para 2050, si México lograra digitalizar su economía rápidamente y a todos los niveles, 
prioritariamente el de las pequeñas y medianas empresas (pymes), podría aspirar a crecer 
significativamente más rápido y llegar a ser la quinta potencia mundial.*> Similarmente, 
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el MGI confirma la importancia y potencial de la digitalización de la economía mexicana. 
Podría fortalecer la productividad laboral y añadir de 5 a 9% al PIB, en total, para el 
2025, la mayor parte en aumentos en la oferta de bienes y servicios. Este tipo de 
crecimiento significaría retornos excelentes para las inversiones que deba hacer el Estado 
para lograrlas. Sin embargo, MGI advierte que México se está quedando rezagado por sus 
políticas actuales. Más de dos terceras partes de los hogares mexicanos y la mayoría de 
las pymes carecen de banda ancha. Recientemente, esto se ha comenzado a corregir, 
aunque no así la habilitación de la gente para el máximo aprovechamiento de estas 
herramientas. Los jóvenes son la clave para difundir estos esfuerzos. El Estado puede 
ayudar a orientar el proceso de digitalización hacia objetivos como éstos, que brindarán 
beneficios en un plazo que muchas empresas del sector privado considerarían demasiado 
largo. 

El Estado mexicano también debería de tomar la iniciativa de manera más decidida y 
flexible para aprovechar coyunturas circunstanciales que le permitan importar 
tecnologías de punta de manera barata para “brincar” etapas tecnológicas, como hemos 
discutido anteriormente. Para dar un ejemplo contemporáneo: los obstáculos que la 
administración del presidente Trump le ha impuesto a la inmigración a los Estados 
Unidos de individuos altamente capacitados, a través de la reducción de visas “H-1B” y 
la actitud retórica discriminatoria que ha adoptado, podría conducir a un reacomodo de 
talento, fuerzas económicas y negocios. El outsourcing está mudándose a países como 
México, auspiciado por Europa, los Estados Unidos, India y otros. Compañías como 
Infosys, Cognizant, TCS, Wipro, Microsoft, IBM, Accenture, Google, Amazon, Intel y 
otras, han usado y dependido de trabajadores extranjeros en los Estados Unidos. Las 
políticas de Trump podrían vaciar a los Estados Unidos de dicho talento. Sin mayor 
esfuerzo, México parece ya estarse beneficiando de este movimiento hacia el 
nearshoring. Los estados de Jalisco, Querétaro, Baja California y Nuevo León han 
tomado ventaja, facilitando visados, condiciones fiscales e infraestructura." Han logrado 
crear, eficazmente, corredores tecnológicos, formar capacidades y atraer inversión y 
profesionales extranjeros (por ejemplo, Jalisco con IBM, HP, Oracle, Intel y Motorola). 
Una acción enfocada del Estado mexicano podría potenciar este tipo de oportunidades 
aún más. 

Las corrientes de pensamiento que impulsa la economía global determinan el tipo de 
gobernanza y de estrategia económica que puede ser más efectiva para canalizar y 
aprovechar el cambio tecnológico. La estructura, apertura y elasticidad de los respectivos 
mercados nacionales condicionan la forma en que se adapten a las nuevas tecnologías y a 
sus productos y servicios. 

Un proteccionismo negativo que busque apuntalar, por inercia, sectores de la 
economía tradicional, pero cada vez menos viable, mermaría el potencial de innovación. 
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Simplemente prevenir la entrada o desarrollo de las nuevas tecnologías, por más 
disruptivas que sean, sería contraproducente, e imposible en el mediano plazo. En un 
mundo global e interconectado digitalmente, es indispensable amplificar la colaboración 
del sector privado, académico y de la comunidad universal, para atraer los recursos 
humanos, de capital, científicos y tecnológicos necesarios para fincar la mejor ruta de 
aprovechamiento del cambio tecnológico. Las políticas de Estado que no lo vean así 
podrían llevar a sus sociedades a situaciones de desventaja, atraso y peligro. Los países 
en desarrollo todavía tienen la oportunidad y la capacidad de montarse en la locomotora 
tecnológica. La mejor defensa para mantener identidad, viabilidad y expectativas 
realistas de una vida mejor es volverse competentes tecnológicamente. 

La nueva ola tecnológica puede ayudar a luchar contra la corrupción, la impunidad de 
las autoridades y los privilegiados, la violencia, el narcotráfico, el analfabetismo 
funcional y dejar de ser una economía basada en materias primas. Una sociedad 
empoderada por la infoesfera y protegida por la internet y el monitoreo preventivo 
ubicuos puede dar pasos cualitativos hacia su democratización, seguridad, eficiencia y la 
extensión de oportunidades para todos. 

Uno de los principales objetivos de la expansión de la conectividad y de la 
digitalización inteligente debe ser que cada ciudadano pueda aspirar a participar en los 
intereses de su comunidad y los nacionales. Que pueda relacionarse con empresas 
competitivas y conectadas localmente, y estar capacitado digitalmente para navegar las 
demandas del mundo entero, aunque carezca de alta educación formal. Por eso un 
propósito fundamental del Estado, para generar una nueva ética de innovación en su 
población, es crear un ambiente propicio y oportunidades de inversión para que la 
iniciativa privada y la ciudadanía puedan desatar su creatividad y espíritu empresarial y 
colaborativo. 


EDUCACIÓN 


México tiene una larga tradición de inducir profundos cambios de mentalidad y 
transformaciones sociales en su población a través de la educación. Un ejemplo notable 
fue el esfuerzo didáctico que impulsó el Estado en la época posrevolucionaria (a partir de 
1920) para difundir nuevos ideales de comunidad nacional y justicia social por medio de 
una amplia gama de instituciones e iniciativas: desde las Escuelas Normales Rurales 
hasta el muralismo. Dejando a un lado las virtudes o vicios de la ideología que se 
propagó en esa época, podemos reconocer la enorme capacidad transformativa que una 
política educacional congruente puede lograr. Por analogía, un nuevo esfuerzo de 
educación pública enfocada a la innovación tecnológica y su adopción social es posible. 
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Así como la imprenta revolucionó la mentalidad de las sociedades europeas a partir del 
siglo xv, los avances tecnológicos pueden transformar la capacidad educativa en México 
y preparar a la población para los retos futuros rápidamente. 

A través de sus instrumentos educativos el Estado puede convocar, formalmente, a 
gente de altas cualificaciones para fomentar la innovación y el desarrollo de proyectos 
tecnológicos; buscando efectos multiplicadores a nivel regional, nacional y municipal. 
En vista de las tecnologías exponenciales y los probables efectos de la automatización, 
será necesario revisar y modificar los currículos escolares, universitarios y técnicos 
conforme a las demandas de un aprendizaje profesional. Se tendrá que capacitar a todo 
estudiante para el estudio permanente a lo largo de su carrera profesional, y a trabajar 
con máquinas. Hay poco sentido en forjar talento en áreas que están siendo redundantes, 
arrebatadas por la automatización y la inteligencia artificial. El costo es enorme, igual 
que la consecuente frustración, la desilusión social e individual que resultaría de ser 
especialista en conocimiento obsoleto. 

Es necesario repensar, con la colaboración de las IES y los organismos 
internacionales, cuáles profesiones tienen poco futuro en las próximas décadas, y cuáles 
podrían tener un futuro promisorio para anticipar los efectos del cambio tecnológico a 
tiempo. Asimismo, las IES pueden contribuir a adecuar las plataformas digitales a las 
modalidades culturales regionales, nacionales y locales y, en particular, a las actividades 
interactivas con la comunidad, los jóvenes y la población en general. Incorporar a socios 
extranjeros fomentaría un mayor acercamiento al ecosistema de innovación y 
emprendimiento global. En particular, facilitaría entender la dinámica y efectos de las 
tecnologías exponenciales, para cotejar experiencias en torno a la adaptación 
consecuente de los currículos académicos. En otro aspecto, sería útil analizar 
experiencias y explorar formas de aplicar tecnologías digitales al área educativa, para 
promover y extender los ambientes formales del aprendizaje, como es el caso de los 
MOOC. En combinación con empresas privadas exitosas, las IES son ideales para 
desarrollar líderes, innovadores, creadores y técnicos que sepan interactuar con las 
máquinas y responder al ambiente económico y cultural local. 

Un camino promisorio es el de exponer a los estudiantes a startups exitosas y a 
pasantías en proyectos prácticos, enfocados a transformar ideas en productos y servicios 
comerciales. Hay relativamente pocos estudios de licenciatura y posgrado en innovación 
y gestión tecnológica, planeación y uso de la conectividad, marcos integradores y 
especialización en emprendimiento, o en creación de startups. Éstos deberían de 
generalizarse. Visitas corporativas a las principales empresas y a incubadoras 
tecnológicas podría capacitar a futuros profesionales, técnicos y trabajadores altamente 
cualificados. Interactuar con ejecutivos, empresarios y trabajadores en todas las áreas, 
desde las gerenciales hasta el trabajo directo con robots, permitiría entender mejor cuáles 
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son los retos inmediatos y sus circunstancias. Similarmente, cursos de consultoría para 
promover proyectos desde la patente hasta la comercialización, y desarrollar planes de 
negocios para empresas de nueva creación, elevaría la capacitación del estudiantado. 

Por otra parte, haría falta adecuar programas educativos más tradicionales a los 
objetivos de enfrentar la gran transición: las humanidades, leyes, economía y políticas 
públicas deben buscar soluciones a los problemas morales, políticos y sociales que esta 
época incierta nos arrojará. El gran poder investigativo y la concentración de 
información, análisis y erudición hacen de las IES centros ideales para explorar 
constantemente los probables efectos del cambio tecnológico exponencial sobre la 
sociedad, la economía, la política, la cultura y las artes. Como se ha buscado mostrar en 
este libro, el grado de ignorancia sobre estos temas en la gran mayoría de países es tal, 
que difícilmente existen elementos para diseñar políticas apropiadas.?? Las IES podrían 
contribuir enormemente a acopiar informacion, libros, ensayos, conferencias, etc., y a 
examinarlos para confirmar análisis y pronósticos, y proponer estrategias y métodos. 

La gran transición abre nuevas oportunidades para saltar etapas tecnológicas y elevar 
el crecimiento económico. Dependerá de forjar un entorno económico auspiciador, que 
no puede ocurrir en el vacío, ni tampoco espontáneamente. Es un proceso que debe 
dispararse intencionalmente, y fomentarse y reforzarse por múltiples actores, públicos, 
privados y académicos. Por eso, los conglomerados de creatividad, investigación, 
desarrollo y comercialización de nuevas tecnologías son difíciles de trasplantar. Muchos 
han buscado reproducir Silicon Valley. Han fracasado, porque la densidad de talento, 
interacciones y rendimientos de escala ya concentrados allí son muy difíciles de 
reproducir. Más arduo aún es pretender llevarles la delantera. Implicaría enormes 
inversiones con pocas probabilidades de rendimientos compensatorios. 

Lo que se puede hacer es sumarse y vincularse a los esfuerzos ya en curso y 
aprovechar las innovaciones en tecnologías de propósito general para dar saltos adelante, 
adaptados a la diversidad de circunstancias en cada país y localidad. Aunque no se pueda 
reproducir Silicon Valley de un día para otro, es posible optimizar las condiciones para 
la creatividad, la innovación y la eficiencia en la adaptación de las tecnologías 
exponenciales. La mayoría de los países tienen ciudades que pueden convertirse en 
núcleos de creatividad. 


ENTRAMADOS SOCIALES, URBES Y EL ESTADO 


Con frecuencia se olvida que la mayor parte de la interconexión creativa se realiza a 
través de redes sociales (social-networks) informales que han sido potenciadas por 
tecnologías como smartphones y sus aplicaciones. Siguiendo el razonamiento de la 
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teoría de la complejidad y también de la teoría “actor-red” y “red-jerarquía” (como la 
proponen Bruno Latour y Niall Ferguson, respectivamente), en toda comunidad 
humana se construyen o se ensamblan espontáneamente redes para alcanzar un objetivo 
específico. La comprensión de las combinaciones e interacciones de los actores humanos 
dentro de su contexto material y semiótico permite comprender empírica y 
objetivamente el origen y características de la actividad y el cambio social.” 
Similarmente, interacciones humanas espontáneas, dirigidas a la satisfacción de 
objetivos específicos, forman movimientos siempre más fuertes y estables, que crecen y 
se reproducen hasta conformar movimientos sociales fáciles de describir. 

La revolución digital, y sus efectos, no está ocurriendo meramente al nivel del 
desarrollo de plataformas digitales y tendido de redes de internet. Se ubica en quienes las 
utilizan para crear espontáneamente ideas, establecer nuevas interacciones sociales y 
responder a objetivos específicos. En todas partes, esa delantera la tienen los jóvenes. 
Por eso es indispensable escucharlos y darles seguimiento a sus argumentos. Las 
definiciones formales de conectividad, como el acceso restringido de los hogares a la 
banda ancha, no definen la capacidad de interconexión de la sociedad y en especial de la 
juventud. Herramientas intelectuales como design thinking? pueden ser muy útiles para 
entablar diálogo con actores efectivos en una sociedad que se digitaliza crecientemente. 

La incorporación de la población y, en particular, de los jóvenes a la era digital no 
puede lograrse a partir de fórmulas rígidas. Sería más efectivo poner una amplia atención 
a los movimientos que espontáneamente se están formando entre los que interactúan más 
activamente en el ámbito digital. Por ejemplo, identificar los nodos donde coinciden los 
actores efectivos; qué proyectos buscan generar conforme a sus intereses; quiénes están 
intrínsecamente motivados por sus propios intereses personales e intelectuales. En una 
entrevista con el joven empresario Ignacio Tovar (Steed, una empresa de alta 
tecnología), éste fundamentó la importancia de escuchar y estar abierto a los 
movimientos que espontáneamente surgen en torno a la digitalización y la 
superconectividad. Lo referenció a movimientos como el de “Homebrew Computer 
Club”, que fue un grupo de aficionados a la informática y hackers en las primeras etapas 
de Silicon Valley. La genialidad y originalidad del grupo, y el intercambio abierto de 
ideas, engendraron movimientos, empresas y nuevos genios y piratas informáticos, que 
incluyeron a los fundadores de Apple Inc. Estas asociaciones están emergiendo 
espontáneamente en todas las sociedades, estratos sociales y regiones geográficas. El 
problema es que pocos lo saben, pocos lo entienden y pocos lo promueven. El Estado 
debería esforzarse para crear las condiciones sociales y los espacios para que florezcan 
estas asociaciones espontáneas y, quizás, mecanismos para aprender de ellas y aplicar 
sus ideas a la política pública. 

México ya es terreno fértil para este tipo de asociaciones: en la Ciudad de México se 
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encuentran servicios informales que cumplen una alta variedad de actividades: 
desbloquear smartphones, arreglar computadoras, o casi cualquier otro servicio para el 
aprovechamiento práctico de la revolución digital. Estas actividades semiclandestinas 
implican no sólo capacidades generadas espontáneamente, sino interacciones que buscan 
crear y encontrar soluciones específicas. Quienes están ya motivados para desarrollar 
proyectos digitales, se reúnen espontáneamente. Gobiernos y empresas deberían darles 
espacio, legitimidad y apoyo. El problema es que en la mayoría de los países no se sabe 
dónde están y qué hacen dichos jóvenes. Es necesario escucharlos, reitera Tovar, y 
acercarse a quienes tienen ya talento, porque es allí donde está la acción de facto —y no 
solo en tiendas de productos electrónicos, en las IES y entre los graduados en informática 

Vislumbrar en ese mar de personas dónde se están generando turbulencias creativas, 
es uno de los retos y caminos más poderosos y efectivos para que países en desarrollo 
entren de lleno a la era digital. El fomento de la innovación demanda estar atentos y 
abiertos a escuchar a todos los que estén involucrados en temas innovadores, a todos los 
niveles sociales y educativos. Al Estado le corresponde fomentar estas comunidades y 
sus actividades, pero a la vez crear incentivos para que su participación entre más 
obviamente en la esfera pública y en la economía formal. Es indispensable apoyarlos, 
seguirlos y darles oportunidades para hacer esta transición en sus términos. Los espacios 
formales que recomiendan los hacedores de política tradicionales son inconsecuentes si 
no están llenos de gente que hace cosas, que resuelve problemas efectivos, que están 
apasionadamente atraídos a generar nuevas ideas y a recombinar experiencias. 

En los países desarrollados y emergentes, las ciudades son las principales 
generadoras de externalidades positivas y de efectos sinérgicos con otras actividades 
económicas. Son incubadoras de innovación para el crecimiento por su concentración de 
capital humano, densamente comunicado y digitalmente conectado. Reúnen las 
condiciones para una exitosa difusión de habilidades innovadoras y de la adopción y 
adaptación de tecnologías exponenciales, con miras a saltar etapas. Tal es el caso de 
Nueva York, Shanghái, Singapur, Hong Kong, Londres y Tokio. Muchas ciudades 
alrededor del mundo están invirtiendo en tecnología con miras a evolucionar hacia 
“ciudades inteligentes”. Recopilan, almacenan y analizan datos procedentes de todos los 
aspectos de las actividades urbanas de la ciudad, y automatizan operaciones para lograr 
un transporte eficiente, mayor seguridad pública y protección del medio ambiente. 
Utilizan sensores de bajo costo para conectar a la IDC el alumbrado, el transporte 
colectivo, el sistema de semáforos, y los servicios públicos. La conectividad ubicua, la 
computación en la nube y el autoaprendizaje de las máquinas les permite optimizar 
procedimientos y operaciones. 

El uso de análisis predictivo facilita identificar patrones y tendencias que ayuden a 
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una mejor planificación urbana y de servicios públicos, en un contexto de demandas 
cambiantes. Por una parte, se reducirían capacidades ociosas; por la otra, la 
infraestructura municipal crítica se haría mucho más responsiva y disponible mediante 
mantenimiento preventivo de vehículos públicos, puentes y edificios, y respuesta ágil a 
problemas de salud y seguridad pública. El uso de enormes cantidades de datos en 
“análisis preceptivos” podría, en el futuro cercano, optimizar todos los procesos de 
forma automática, autónoma y en tiempo real, al automatizar funciones y procesos de 
toma de decisiones en el sector público, que son torpes, lentos, sujetos a intereses 
políticos, enredos burocráticos y corrupción. 

Otras ciudades como Guadalajara y la Ciudad de México tienen el mismo potencial 
de convertirse en centros regionales de innovación y de generación de nuevas empresas 
de alta tecnología aplicada y a la medida. Con nuevas administraciones más visionarias 
podrían emular los pasos y buenas prácticas de ciudades inteligentes en el mundo. Por 
ello, los esfuerzos del Estado para fomentar a los entramados sociales de innovación 
tecnológica tendrán que enfocarse en mejorar las condiciones de vida de sus ciudades. 

México ha comenzado a determinar su propio camino hacia el desarrollo de ciudades 
inteligentes, y la forma de atraer y fomentar regiones circunvecinas al mismo nivel de 
integración digital. En las ciudades, la Idc puede optimizar el uso y reutilización de 
infraestructura e instalaciones, por ejemplo, convirtiendo teatros en almacenes, o 
almacenes en escuelas, o salas de conferencia, etc. Son muchas las posibilidades. La 
vegetación urbana puede aumentar y estar más inteligentemente distribuida. Las redes 
viales se pueden optimizar y hacer más seguras para conductores y peatones. El 
monitoreo ubicuo es ahora barato y positivo si se dedica a lograr máxima seguridad y 
movilidad para individuos y empresas. En muchas partes está surgiendo la agricultura 
urbana, así como el uso intensivo de la energía solar y el reciclaje de agua en casas y 
pequeñas comunidades. Sensores de todo tipo pueden salvar vidas, mejorar su calidad y 
reducir costos. En el más largo plazo podrían diseñarse estrategias para construir 
“ciudades de aprendizaje” y redes de ciudades inteligentes, que permitan a sus 
respectivos gobiernos intercambiar información medible de sus avances en 
productividad y eficiencia, y utilizar la información basada en datos propios y de otros 
lugares para mejorar su desempeño.” ! 

El caso de la Ciudad de México puede servir de ejemplo de una urbe con potencial 
para adecuarse a la revolución digital si resuelve sus carencias más obvias. Con más de 
22 millones de habitantes, su área conurbada es de las más grandes y dinámicas del 
mundo. La mitad de la población tiene menos de 20 años. Cuenta con cientos de 
empresarios exitosos y un cúmulo de IES, cuya matrícula se ha triplicado en 30 años. 
Alcanza casi tres millones de estudiantes, entre los cuales anualmente egresan 120 000 
ingenieros —más que Canadá, Brasil o incluso Alemania—, aunque lamentablemente 
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muchos con niveles inferiores a lo demandado por el mercado (y no hay que confundir 
ingenieros de cualquier índole con programadores o especialistas en altas tecnología de 
punta). La población de la ciudad exhibe una cultura empresarial de larga data, que ha 
creado 6 000 nuevas empresas y 75 000 empleos. Su economía monta más de 170 000 
millones de dólares. 

Sin embargo, la Ciudad de México tiene altas tasas de violencia, pobreza, corrupción, 
contaminación, letargo burocrático, leyes obsoletas y tráfico intenso e ineficiente. 
Mantiene viejas formas de hacer política, de gobernar y de participación en la cosa 
pública. También son pobres las condiciones para hacer negocios, bajo sistemas 
paternalistas, con trámites engorrosos e incomprensibles, que facilitan la corrupción, 
donde todo depende de quién conoce a quién. Los más ricos son los mejor conectados. 
Son casi impunes a la ley y a políticas contrarias a sus intereses. La desigualdad social, 
económica y de oportunidades es una de las más graves del mundo. Los niveles de 
educación dejan mucho que desear y siguen métodos de enseñanza y currículos caducos 
e inservibles en la época de la revolución digital. Empresas como Netscape, PayPal y 
Google han declarado que no se atreven a invertir masivamente en la Ciudad de México. 
Las historias de éxito se concentran en la población más rica, pero los empresarios 
prefieren vivir afuera, o en comunidades exclusivas y resguardadas. La dura lucha por 
atraer inversionistas y desarrolladores serios desanima a otros que, en consecuencia, 
tampoco lo hacen. 

Los grandes retos y oportunidades que ofrecen ciudades como la de México permiten 
pensar globalmente en las ciudades como potenciales constelaciones de ideas, de 
creatividad e innovación. Son los núcleos para impulsar saltos adelante hacia la 
revolución digital. Ofrecen ventajas de escala para la adaptación de las tecnologías 
exponenciales venidas de afuera, y la creación de soluciones nacionales para movilizar 
bienes, servicios e ideas. 


CONCLUSIONES DEL CASO DE MÉXICO 


Por la naturaleza incierta de la gran transición, la discusión del caso mexicano se ha 
enfocado sólo en escenarios que ya forman parte de tendencias observables. Se reconoce, 
sin embargo que el contexto actual puede cambiar rápidamente. Es precisamente por la 
velocidad del cambio que se avecina por lo cual se insiste en que debemos reconsiderar 
la importancia del Estado para ayudar a México, y a países análogos, a navegar 
exitosamente la gran transición. 

Lo mejor que se puede hacer es preparar a la sociedad de una manera muy proactiva 
y emprender el esfuerzo de capacitación más ambicioso en el sector industrial y 
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manufacturero, así como en las tareas de administración y gestión públicas y privadas en 
simbiosis con las máquinas. El Estado tendrá que dar apoyo más específico a las 
empresas para una rápida reconversión y recapacitación de sus trabajadores, con énfasis 
en regiones y sectores más vulnerables. La investigación digital es esencial para mejorar 
la innovación y la capacidad adaptativa en empresas de todos tamaños. Las empresas 
pequeñas y micro, sobre todo las manufactureras que están creciendo y sufriendo ante la 
presión del cambio tecnológico, necesitan ayuda urgente para aprender cómo la 
digitalización puede ayudarles a que su negocio crezca. Valdría quizás la pena establecer 
una comisión nacional de digitalización inteligente, que tome fuerza e inspiración en los 
logros de otros países y en las mejores prácticas. 

Vale la pena repetir que no sería deseable regresar al pasado: los problemas que 
afrontamos hoy en día son distintos y los que afrontaremos mañana serán mucho más 
diferentes e inesperados. El objetivo general debe ser el de auspiciar y adaptar 
tecnologías para revertir, o por lo menos retrasar, los efectos negativos de la gran 
transición. El Estado deberá difundir el acceso ubicuo a las nuevas tecnologías, a través 
del financiamiento y la inversión en infraestructura en todo el rango de empresas 
creativas, para inducir aplicaciones tecnológicas inclusivas, que creen empleo y utilizar 
una parte de la riqueza que se pueda generar para cuidar a los desplazados y mantener 
vibrantes los mercados. 

El mercado es la mejor manera de identificar precios en toda transacción. Pero, hay 
que insistir en que mientras que los ajustes del mercado y las instituciones se mueven 
linealmente, el cambio tecnológico se da de manera exponencial. En la parte ríspida de la 
curva exponencial, en la que hemos ya entrado, no dará tiempo para que el mercado 
libre, pero imperfecto, ajuste los desequilibrios y que las instituciones tradicionales 
respondan oportunamente a los vertiginosos cambios que estamos enfrentando. En el 
futuro que vislumbramos, los efectos negativos del cambio tecnológico exponencial — 
como el desplazamiento de empleos, la polarización y la desigualdad extrema, los 
salarios estancados, la deflación tecnológica y otros que hemos ya discutido— se 
agolparán aceleradamente. Los positivos tardarán en materializarse. Sin una estrategia 
innovadora, coordinada por el Estado, pero en consonancia con la iniciativa privada, las 
IES, los organismos internacionales y los varios agentes sociales, tenemos pocas 
esperanzas de generar respuestas que vayan a la par del cambio tecnológico. 
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CONCLUSIÓN 


RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA GRAN TRANSICIÓN 


El propósito general de este libro ha sido generar un sentimiento de urgencia en el 
tratamiento de las cuestiones de la gran transición. Los capítulos anteriores ofrecieron un 
breve análisis de lo que está en juego en la gran transición, de los retos y de las 
oportunidades derivados del cambio tecnológico exponencial. 

Para bien o para mal, es inevitable que todas las naciones del mundo enfrenten el 
cambio tecnológico exponencial, en vista de que es un fenómeno global. Su empuje 
obligará muy pronto a todas las sociedades y a sus gobiernos a responder a sus muy 
diversos y abrumadores efectos. Ofrece soluciones extraordinarias a problemas 
ancestrales. Sin embargo, mal encausado por ignorancia, indiferencia, abuso, negligencia 
o beligerancia, amenaza con profundizar divergencias indeseables y hasta conducir a 
escenarios de pesadilla. 

Los retos del cambio tecnológico exponencial demandan casi tanto como crear de 
nuevo el mundo durante la gran transición. La escasez o abundancia futura será una 
función directa y dependiente de las innovaciones tecnológicas, y de las habilidades y 
organización humanas para difundirlas. 

Está surgiendo una nueva economía del conocimiento basada en una extensa 
digitalización del mundo. Incorpora explosivamente la inteligencia artificial en la 
conectividad del mundo y, por tanto, en la generación inteligente de información ütil. A 
diferencia de revoluciones tecnológicas e industriales anteriores, hoy las máquinas están 
ungidas con dicha inteligencia artificial. Esto cambia cualitativamente el horizonte y las 
condiciones de todas las actividades humanas. En poco tiempo podrán sustituir y superar 
la destreza intelectual y física humana. Esto abre las puertas para que las máquinas 
ocupen fábricas y oficinas, empresas y hogares. Su efecto sobre el mundo es mültiple, 
global y transformador de la vida a todas las escalas. No hay que temerlo, si lo 
encausamos a elevar inimaginablemente el bienestar de toda la sociedad de manera 
sostenible y con paz. 

Ante el posible avasallamiento de máquinas superinteligentes, la cuestión más 
importante es el papel futuro de los seres humanos. Es muy difícil de predecir su 
dinámica y su interacción socioeconómica. Quizás lleve a una “abundancia radical"; 
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quizás a generar desequilibrios extremos que rompan el orden social y la estabilidad 
política. Hay una multiplicidad de posibles escenarios. Como vimos, los expertos están 
divididos en sus pronósticos, interpretaciones y conclusiones respecto de las 
oportunidades y desafíos que las tecnologías exponenciales conllevan. Para navegar la 
gran transición exitosamente, lo que podemos y debemos hacer es darle un seguimiento 
cercano, analizar tendencias, identificar estrategias óptimas, contar con la capacidad 
institucional de corregirlas, divulgar la información, y buscar todos los medios posibles 
de colaboración y supervisión internacional. Es indispensable contar con un mapa de lo 
que pueda estar adelante, en las próximas dos décadas. 


PUNTOS DE INFLEXIÓN 


La significación empírica de las tendencias y escenarios revisados en este libro está aún 
en disputa. Las visiones presentadas son las que pueden imaginar y proyectar los 
expertos en esos temas el día de hoy, a partir de lo que creen saber y entender. Hay que 
tenerlos en cuenta para guiar nuestra ruta, pero lo que importa es qué podemos hacer 
durante la gran transición para poderla transitar a salvo y para llegar a buen puerto. 

Se han identificado aquí tendencias tecnológicas que parecen ser sólidas y de las 
cuales pueden resultar indicadores, análisis y criterios útiles para construir sistemas de 
gobernanza apropiados, convenir esquemas regulatorios internacionales y nacionales, dar 
incentivos a la I+D y apoyar a la iniciativa privada para la innovación. 

Hay importantes puntos de inflexión que se han mencionado en este libro. Resultan 
de múltiples fuentes. Comprenden tecnologías de propósito general, que constituyen la 
sexta oleada de eventos de innovación, descrita en el capítulo Iv: 


a) hiperconectividad 

b) digitalización inteligente 

c) autoaprendizaje de las máquinas 
d) robótica inteligente 

e) idc universal 

f) vehículos autónomos 

g) blockchain ubicuo 

h) disefio total de sistemas 

i) realidad virtual y aumentada 
Jj) traducción universal 

k) energía renovable 

1) sistemas de sostenibilidad 
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m) electrónica de nanotubos 

n) nanotecnología avanzada 

0) genómica y vida sintética 

p) neurotecnología 

q) interfaz cerebro-computadora 

r) medicina individualizada 

s) productividad radical de los recursos 

t) química verde 

u) ecología industrial 

v) progreso de la inteligencia artificial general 


Todas estas TPG están inextricablemente relacionadas. Resultan de la combinación y 
recombinación mayor de nuevas ideas y tecnologías existentes. Los productos y 
servicios resultantes siguen los ciclos de las expectativas tecnológicas infladas 
(mencionados en el capítulo 11). Su aparición en el mercado es cada vez más rápida. 

A continuación, se darán algunos ejemplos de puntos de inflexión, cuya probabilidad 
de materialización en los años indicados es superior a 50%, según fuentes eruditas en 
cada tema. Lo descrito aquí cubre tan sólo una parte de las grandes transformaciones que 
podemos esperar. Es indispensable tomar en cuenta los siguientes tres puntos: 

Primero, en virtud de que muchas de estas áreas de +D no están firmemente 
consolidadas, no se les puede atribuir una fecha probable de materialización y puesta en 
el mercado. 

Segundo, aunque los expertos le atribuyan una probabilidad de x a un acontecimiento 
o aplicación tecnológica, esto ignora completamente cómo va a interactuar y qué 
repercusiones va a tener en el ámbito socioeconómico, político, cultural y religioso. 

Tercero, los puntos de inflexión no hablan de las posibles exaptaciones de la 
materialización de tecnologías, productos y servicios. Esto significa que algo que fue 
creado en respuesta a un problema puede, a pesar de ello, aplicarse a otros propósitos 
muy distintos. Esto ha ocurrido con frecuencia tanto en la evolución natural de las 
especies como en el desarrollo tecnológico mismo (por ejemplo, el origen de internet). 

Los siguientes puntos de inflexión están tomados de varias fuentes a lo largo del 
libro, del FEM y de lo que producen la Singularity University, New Scientist, Scientific 
American, Nature y Science, y tienen una probabilidad superior a 50% de que ocurran en 
el año señalado: 


1) En 2020 se habrán superado la mayoría de las pruebas para la introducción de 
vehículos robóticos autónomos, tanto camiones como automóviles. 
a) Empezarán a estar en circulación en los años siguientes. 
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b) Se comenzará a trastornar la industria automotriz y los sistemas de 
aparcamiento, de transporte y carretero. 

c) La vida diaria, e inclusive el sistema inmobiliario, se afectará como resultado de 
no tener que poseer automóviles y poder dispensar el tiempo de manejo 
trabajando. 

2) En 2020, 70% de la población mundial contará con un smartphone a precios tan 
bajos como 10 dólares. 

a) Esto podría potenciar la eficiencia de actividades productivas a todas las 
escalas. 

b) El lanzamiento de sistemas de educación digital podría comenzar a llegar a 
poblaciones marginadas. 

c) Diversas apps educativas podrían traducirse a diversos idiomas y superar sus 
deficiencias presentes en atraer a la población joven y en inducir altos niveles 
educativos y de capacitación para el trabajo. 

d) La Idc (internet de cosas) habrá superado 30 000 millones de dispositivos y 
sensores interconectados. 

3) Como ejemplo de líneas de desarrollo con alto apoyo financiero, que eleven el 
bienestar general, contribuyan a elevar los beneficios económicos y revolucionen 
la forma de hacer cosas, las siguientes son un grupo de tecnologías emergentes, 
que un grupo de expertos (Scientific American y FEM) identificó: ! 

a) Tecnologías que extraen muy alta humedad del aire, de manera sostenible, 
usando cristales hiperporosos y energía solar. 

b) Tecnologías que imitan la fotosíntesis y que convierten el bióxido de carbono 
en nuevo carburante, de manera sostenible. 

c) Sistemas de aprendizaje profundo de las máquinas para perfeccionar la visión 
de los robots, más allá de lo humanamente posible, con importantes 
aplicaciones en medicina, seguridad y otros empleos. 

d) Desarrollo y uso de sensores, imágenes y análisis de datos en tiempo real para 
realizar agricultura de precisión, reducir residuos y el uso de insumos. 

e) Mapeo de cada célula orgánica, para entender sus diferentes funciones, con 
enormes aplicaciones en medicina y en biotecnología. 

f) Desarrollo de pruebas de sangre ultrasensibles para mejorar el diagnóstico de 
cáncer, atención médica y optimización de terapias. 

g) Reducción del uso de metales preciosos y, por tanto, de costos en catalizadores 
de celdas de combustible, haran a los automóviles de hidrógeno accesibles a 
todos. 

h) Vacunas compuestas de ADN y ARN podrían permitir el desarrollo rápido de 
preventivos de enfermedades infecciosas. 
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i) En lugar de enverdecer casas individualmente, se desarrollan tecnologías para 
hacerlo por bloques completos de viviendas organizadas como una sola 
unidad eficiente. 

j) Hay importantes avances en la computación cuántica a través de nuevos 
algoritmos y técnicas para hacerla funcionar de manera más rápida, coherente 
y segura, además de abrir grandes campos de investigación e innovación. 

4) En 2022, la Idc optimizará el uso, transporte, comunicación y gestión de todo 
proceso de manufactura, manejo de inventarios, transporte de cosas, gestión de 
recursos naturales y humanos, y suministro de productos y servicios. 

a) Surgirán algunas ciudades inteligentes y el uso de coches robóticos se 
generalizará en varias partes del mundo. 

b) Nuevas plataformas digitales y software transformarán la mayoría de las 
industrias tradicionales, que serán potenciadas o devastadas por la 
digitalización en la década de 2020. 

c) Es el caso de sistemas como Amazon, Uber y Airbnb, que podrían transfigurar 
el comercio al menudeo, los servicios de taxi y la hotelería. 

5) En 2023, sensores y tecnologías portátiles e implantables modificarán la forma en 
que interactúa la gente. 

a) En 2016 se asignó ya el premio y se está desarrollando el tricorder, que es un 
sistema de análisis del estado de salud y de su interacción con el medio 
ambiente. 

b) En 2023 podrá estar ampliamente difundido, ofreciendo 54 biomarcadores. 

c) Sistemas de sensores y análisis de múltiples y más poderosos biomarcadores 
estarán sustentados ampliamente por smartphones u otros dispositivos 
portátiles. 

d) El diagnóstico médico se empoderará, así como el tratamiento efectivo de 
enfermedades y de procedimientos postoperatorios. 

6) En 2024, la conectividad ubicua y la computación de alto poder de procesamiento 
y almacenamiento transformarán todas las actividades sociales y económicas. 

a) Tendrán repercusiones en la forma de hacer política y la participación 
ciudadana. 

b) Acelerarán el establecimiento de sistemas colaborativos espontáneos y la 
sinergia para crear nuevas ideas e innovaciones. 

c) Ocupaciones fincadas en análisis de datos e información, aplicación de reglas 
fijas y toda actividad repetitiva o predecible va a ser remplazada por sistemas 
automatizados. 

d) Carreras como derecho, contaduría, diseño, mercadotecnia, diagnóstico médico, 
administración, investigador detective y muchas más corren el riesgo de 
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comenzar a verse desplazadas. 

7) Hacia 2025 estará emergiendo la economía de la compartición de todo, auspiciada 
por internet y las plataformas digitales. 

a) Simplificará y hará más eficiente toda interacción económica, reduciendo o 
eliminando la intermediación y acortando las cadenas de valor. 

b) Cambiará la estructura del comercio; si se suma a plataformas como Amazon, 
probablemente los grandes comercios comenzarán a transformarse 
radicalmente. 

c) La acumulación de datos en todo el mundo será igual a la de 1 000 millones de 
bibliotecas con 60 000 copias de volúmenes de 500 páginas cada uno, o una 
lista de reproducción musical digital de más de 300 000 millones de años —o 
22 veces la edad del universo—. 

8) En 2025 toda manufactura, de cualquier material, estará digitalizada y 
generalizada a través de la impresión aditiva de impresoras 3D y de la 
versatilidad y adaptabilidad robótica. 

a) Ello podría disparar la autonomía económica de procesos industriales en 
hogares y comunidades, y 

b) contribuir a atender todo tipo de necesidades, como el suministro de servicios 
de salud y médicos de manera personalizada. 

c) Se estima que 75% de la adquisición de robots se concentrará en los sectores de 
computadoras, equipos eléctricos, transportación y maquinaria. 

d) Los robots impulsarán la productividad entre 10 y 30% en muchas industrias y 
reducirán el costo laboral en 20% en ciertos países. 

e) Los robots podrían generar ahorros en mano de obra de más de 30% en dichas 
industrias. 

f) Los principales productores y adquirientes de robots serán China, Japón, los 
Estados Unidos, Alemania y Corea del Sur. 

9) En 2027 se estima que 10% de todo lo que se produzca será impreso digitalmente. 

a) La robotización de la industria de la construcción se difundirá de países 
desarrollados a países en desarrollo, dependiendo del costo operativo de sus 
respectivas manos de obra. 

b) Se estima que 10% de las construcciones serán impresas bajo sistemas de 3D. 

c) Una gran parte del sector manufacturero de países desarrollados se habrá 
automatizado. 

d) Muchas de las actividades de offshoring y outsourcing habrán desaparecido y 
vuelto nearshoring. 

e) Esto podría generar una rápida desindustrialización en los países en desarrollo 
exportadores de manufacturas. 
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f) La automatización de la industria de la construcción puede desplazar a millones 
de obreros, así como eliminar la mayoría de las ocupaciones relacionadas con 
el diseño, la supervisión y la gestión de obra. 

g) Nuevas ocupaciones creativas aparecerán, pero no es claro si remplazarán a las 
anteriores. 

10) En 2027 la producción comercializable de alimentos cárnicos se habrá extendido 
suficientemente para convertirse en una industria relevante y crecientemente 
difundida. 

a) Se difundirá el uso de insectos y algas para generar proteína reutilizable en 
productos cárnicos reconvertidos. 

b) Comenzará a reducirse la superficie agrícola destinada a la ganadería. 

c) La aeroponia y otros métodos de producción agrícola podrán elevar la 
productividad en la producción de alimentos y productos agrícolas no 
alimentarios. 

d) La introducción de robots en granjas agrícolas podría elevar en un principio la 
productividad de los agricultores en países desarrollados y, años después, en 
países en desarrollo, llegaría quizá a desplazar a la población rural. 

11) En 2029 se estima que se podrá disponer de algo derivado de las computadoras, a 
precios similares a los de hoy, que sean más inteligentes que los seres humanos. 
a) Harán básicamente todos los trabajos que nos parecen aburridos, repetitivos, 
difíciles, de conserjería, gestión física y organizativa de oficinas y del hogar, 
contabilidad, pagos de todo tipo, incluidos los impuestos, optimización del 

uso de recursos utilizados. 

b) Igualmente podrían ser compañeros y consejeros virtuales. 

c) Dirigirán los robots para la atención a ancianos, minusválidos, bebés e infantes 
menores, enfermos, etcétera. 

d) Países con poblaciones densas de ancianos, como Japón, China, países nórdicos 
y Europa del Este, echarán mano de estos sistemas para optimizar el apoyo, 
monitorear el estado, entretener y capacitar a estos grupos poblacionales. 

12) En 2030, la gran mayoría de las inversiones en energía serán en fuentes 
renovables, principalmente solar y bioenergía (y la de fusión si se logran superar 
los enormes desafíos técnicos y económicos). 

a) Al menos 500 000 millones de dispositivos y sensores estarán conectados a la 
Idc. 

b) Los sistemas de almacenamiento de energía serán cientos de veces más 
eficientes que los actuales. 

c) Otras fuentes de energía compensarán la variabilidad de fuentes intermitentes. 

d) La generación de energía será local y ubicua, reduciendo la necesidad de su 
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transportación y transmisión. 

e) La disponibilidad de energía comenzará a facilitar el reciclaje generalizado de 
agua y de recursos no renovables. 

f) La desalinización del agua de mar permitirá disponer de agua potable para 
propósitos agrícolas y domésticos. 

g) Su transportación a lugares más lejanos se facilitará con la disponibilidad 
generalizada de energía. 

13) En 2030 habrán desaparecido de 90 a 95% de los vehículos que hoy se usan en 
países desarrollados. 

a) Los vehículos autónomos serán mucho más inteligentes, ágiles e 
intercomunicados que ningún conductor humano. 

b) La mayoría de los vehículos en países desarrollados serán eléctricos y altamente 
eficientes. 

c) El número de accidentes se reducirá probablemente 100 veces. 

d) Millones de muertes serán evitadas. 

e) Las compañías de seguros tendrán que adecuarse a las nuevas realidades, 
bajando el precio de los seguros y de sus utilidades. 

f) La contaminación vehicular por gases o ruido prácticamente habrá desaparecido. 

g) Las ciudades inteligentes se habrán vuelto mucho más eficientes. 


Estudios y encuestas como los del FEM? 


contienen una revisión de los aspectos 
positivos y negativos de la implantación de tecnologías transformadoras, así como de 
consecuencias desconocidas o ambiguas. La Singularity University es más ambiciosa y 
mantiene un muy amplio y constante enfoque, entusiasta y positivo, sobre las tecnologías 
en curso, que vale la pena darle seguimiento. 

La búsqueda de las principales aplicaciones y productos específicos de cada 
tecnología de propósito general permite medir su entrada y difusión en los diversos 
mercados. Lamentablemente, esta información sólo existe para las economías 
desarrolladas. Se sabe poco sobre su alcance y penetración en los países en desarrollo. 
Una aproximación y metodología útil es la “curva del ciclo de tecnologías emergentes 
infladas” de Gartner (revisada en el capítulo 111).? Este servicio comercial ofrece una 
amplia visión y un seguimiento de miles de tecnologías. Identifica las principales 
tendencias de tecnologías emergentes que prometen ventajas competitivas importantes 
en la próxima década. Por ejemplo, según Gartner, las experiencias de inmersión virtual 
y aumentada, las máquinas inteligentes perceptivas, la revolución y amplia penetración 
de las plataformas digitales son algunas de las líneas tecnológicas que más 
profundamente transformarán el marco y las condiciones del desarrollo económico de 
los próximos años. 
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El paso siguiente es profundizar en este tipo de información y análisis, sobre todo 
para abarcar su impacto en los países en desarrollo y en economías polarizadas. También 
explorar los efectos socioeconómicos sobre cada sector y región. Es urgente construir 
una amplia base de datos sobre el diseño, desarrollo, evaluación, puesta en el mercado, 
maduración y utilización de las tecnologías emergentes. Confirmaría tendencias, 
identificaría estrategias, y establecería formas de colaboración y de respuesta ágil. 

Como se ha constatado en este libro, el cúmulo de contribuciones al estudio del 
cambio tecnológico y sus consecuencias socioeconómicas apenas rasca la superficie. La 
recopilación de datos y estudios es pobre. No está disponible para su análisis por parte de 
la gran mayoría de los países y partes interesadas. No hay suficientes sistemas de 
monitoreo y compilación de información a nivel global. Falta integrar información sobre 
la velocidad y significación de las innovaciones, de la generación de patentes, de las 
inversiones en I+D y de los resultados de su puesta en práctica.^ 

La difusión de resultados no alcanza a todos. La gran parte de lo publicado está en 
inglés, concentrado en los Estados Unidos y en otros países desarrollados. No hay 
suficientes centros internacionales de acopio, análisis y diseminación de información. 
Hay muchas áreas en la oscuridad. 


¿CÓMO PROSEGUIR? 


En vista de la complejidad de las cuestiones que impone la gran transición, es urgente y 
necesario establecer algún sistema para explorar, definir y resolver los desafíos del 
cambio tecnológico al más alto nivel de cooperación internacional. A pesar de sus 
críticos —con o sin razón—, la ONU sigue siendo el ámbito más visible, y de mayor 
alcance global y legitimidad, que ha creado la humanidad. Su amplia capacidad de 
divulgación, y su legitimación internacional la hacen el único organismo viable para 
iniciar esta tarea y difundirla a todos los niveles: locales, regionales y nacionales. 
Recientemente, la Asamblea General de la ONU aprobó una resolución para incluir en 
su agenda un capítulo llamado “Impacto de los rápidos cambios tecnológicos en el logro 
de los objetivos de desarrollo sostenible” (“Impact of rapid technological change on the 
achievement of the Sustainable Development Goals”). La intención principal es 
establecer mecanismos de recopilación, análisis, seguimiento, y diseminación de 
información y estudios sobre los efectos socioeconómicos, políticos y de seguridad 
colectiva del cambio tecnológico. Busca contribuir a que todos los países puedan 
permanecer informados, anticipar y responder a las oportunidades y problemas que el 
cambio tecnológico les puede acarrear. Amplía el enfoque para cubrir también a países 
en desarrollo, en vista de que casi la totalidad de los estudios sobre el cambio 
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tecnológico exponencial se basan en economías avanzadas. 

Como se ha hecho con el cambio climático, la ONU tiene el potencial de desarrollar 
un marco institucional aceptable a nivel global para auspiciar cierto orden y colaboración 
en el tratamiento de los retos de la gran transición, con criterios y recomendaciones de 
política imparciales y convenidos. El amplio e irrestricto intercambio de información e 
ideas exige la participación de instituciones gubernamentales, privadas, IES e individuos 
expertos en los temas a nivel mundial. Sus esfuerzos deberían estar respaldados por un 
sistema de monitoreo acordado universalmente, con alertas y respuestas prontas sobre 
advenimientos tecnológicos de relevancia. Al menos la recolección y análisis de datos no 
debería ser contenciosa. 

En 2015, la Asamblea General de Naciones Unidas concordó y publicó la Agenda 
2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Este hito de visión y agenda futura 
vino acompañado por 169 metas especificas." Constituye la perspectiva ideal de lo que la 
humanidad puede aspirar a lograr hacia 2030, o en cualquier momento de su historia 
futura. Lamentablemente, su redacción es vaga y no se proporcionan indicadores 
concretos, ni se precisa cuáles son los resultados cuantificables esperados. Tan sólo la 
cuarta parte de las 169 metas acordadas contienen plazos específicos y niveles medibles 
que permitan determinar el grado de avance hacia su cumplimiento. 

La falta de especificidad cuantitativa impone a cada país un doble reto: el darle 
contenido numérico a dichos objetivos y metas; identificar la estrategia óptima para 
navegar los complejos e interrelacionados ODS y corregir el curso a tiempo. Para superar 
estos retos, cada país deberá echar mano de los mejores recursos intelectuales nacionales 
e internacionales disponibles. Mientras que existen pocos caminos abiertos a cada nación 
para alcanzar los ODS, que sean viables y eficientes, hay numerosas maneras tortuosas, 
difíciles y contraproducentes de fallar en su cumplimiento. Hacer progresos en un 
objetivo puede obstruir los esfuerzos en otro. La cultura, la religión, los sistemas de 
gobernanza, la fuerza institucional, la estructura social, las circunstancias geopolíticas y 
medioambientales, la firmeza económica y muchas más condiciones son determinantes 
del grado y efectividad del avance. El reto para la comunidad internacional será 
definirlas, corregirlas y establecer pasos a seguir. 

Destacadamente, en la formulación original de los ODS, Naciones Unidas no tomó en 
cuenta el papel determinante del cambio tecnológico acelerado, que no sólo es disruptivo 
per se, sino crecientemente condicional del espacio de desafios y oportunidades para 
lograr los Ops. En paralelo a este vacío, no consideró los cambios en gobernanza y 
reglamentación necesarios para el desarrollo y absorción tecnológica en beneficio de 
todos. Es fácil reflexionar que el alcance de los ODS y de sus 169 metas es 
incrementalmente dependiente de las tecnologías exponenciales. 

Aún no existe un cuerpo sólido de investigación sobre el impacto probable de la 
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automatización, la digitalización y la superconectividad —sobre todo en cuanto 
concierne a países emergentes—. Por ejemplo, de los estudios que se mencionaron en el 
capítulo XI sobre el desempleo resultante de la automatización se llega a la alarmante 
conclusión de que 75 millones de personas podrían perder sus empleos en América 
Latina en los próximos 15 años. Esta cifra es igual al número de gente que la Agenda 
2030 busca elevar por arriba del nivel de pobreza extrema en dicha región. ¿Es posible 
que ambas circunstancias puedan ser ciertas y compatibles? 

Los ODS no consideran las múltiples aplicaciones de la IA, del autoaprendizaje de las 
máquinas y de las otras tecnologías de propósito general. Su desarrollo, adaptación y 
absorción adecuada podrían llevar a conseguir y superar muchos ODS en tiempo, calidad 
y alcance. Su ignorancia, o mal uso, podrían condenarlos para siempre. Por lo anterior, el 
estudio del cambio tecnológico exponencial y sus efectos sobre el desarrollo sostenible y 
la seguridad colectiva encaja perfectamente en la búsqueda del cumplimiento de los ODS. 

En este sentido, abogué por la urgencia de tratar estos temas y fui invitado por el 
gobierno de México a participar y promover su introducción en la ONU. El gobierno de 
México ha implantado una estrategia de gran habilidad y ha encabezado exitosamente las 
propuestas en la ONU para introducir el cambio tecnológico exponencial como cuestión 
prioritaria. Busca la creación de un sistema coherente y visible de seguimiento, análisis, 
gestión y diseminación de información sobre las tecnologías exponenciales y sus 
consecuencias socioeconómicas, dentro de los esfuerzos hacia un desarrollo sostenible. 
Se sumarán los avances correspondientes de otras organizaciones internacionales, 
regionales y nacionales. El reconocimiento internacional de la urgencia de estas 
cuestiones es la forma más eficiente de legitimar universalmente su relevancia, y de 
coordinar y uniformizar su monitoreo, análisis y divulgación. 

Por ejemplo, se podría avanzar tomando inspiración del formato del Panel 
Internacional para el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) de la ONU y el 
Grupo ETC. La creación de un comité consultivo exploratorio podría concebir la mejor 
estructura y mandato para un panel internacional, u otra instancia igualmente efectiva.” 
Podría reunir a un grupo de distinguidos académicos o especialistas que asista a la 
Asamblea General de las Naciones Unidas. Este grupo podría integrarse, por ejemplo, 
por destacados centros de reflexión y estudio, como el de la Oxford Martin School de la 
Universidad de Oxford, el Centre for the Study of Existential Risk de la Universidad de 
Cambridge, el Future of Life Institute de Boston, el Machine Intelligence Research 
Institute en Berkeley, the Singularity University y otros más en otras partes del mundo. 
Igualmente, se debería incorporar a empresarios reconocidos, preocupados y 
conocedores de estos temas, y a estudiosos individuales. Se podrían reunir o contactar, 
una vez al mes, durante varios meses. El propósito sería generar un conjunto de 
recomendaciones sobre temas y acciones por seguir. El presupuesto requerido deberá ser 
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modesto. 

Con la incorporación del tema del cambio tecnológico en la Asamblea General y la 
Agenda 2030, se cuantificarian mejor las metas a alcanzar y las acciones por realizar. 
Todos los países estarían mejor equipados para minimizar los efectos más disruptivos del 
cambio tecnológico y aprovechar sus oportunidades con base en las necesidades sui 
generis de cada nación. 

En la nueva era de IA y brillantes tecnologías, la información recabada puede 
procesarse echando mano de la digitalización y del aprendizaje de las máquinas. La 
aplicación de sistemas de IA debe ser posible, pues se usan hoy para minar la compleja 
información de las preferencias de consumidores y empresas. De su análisis emergerían 
patrones y tendencias sobre la interacción entre tecnologías y variables socioeconómicas. 
Por ejemplo, se podría estimar la probabilidad de que se materialicen los puntos de 
inflexión señalados, y cualquier otra dinámica de consideración, como el grado de 
absorción de la tecnología, su contribución a mejorar la productividad y su impulso a 
innovaciones subsecuentes. Ayudaría a reaccionar oportunamente. Para implantar dicho 
sistema de análisis digital avanzado, se necesitaría de un financiamiento modesto, pero 
de una participación decidida, enfocada, transparente y eficiente por parte de gobiernos y 
de la comunidad internacional. 

En esta nueva era, la gobernanza y las regulaciones emergentes tendrán que 
acomodarse dinámicamente a cada circunstancia y a las incertidumbres del cambio 
tecnológico acelerado. Para adecuar el papel del Estado, podrían usarse los sistemas de 
IA. Para implantarlos habrá que luchar contra la marea de intereses creados, públicos y 
privados. Mucho dependerá de la efectividad de los recursos administrativos de los 
gobiernos y de las habilidades de la estructura política y partidista para enfocarse y 
comprometerse con la gran transición. El problema es racional y técnico. Lo que tiene 
que definirse es el curso de acción óptimo, evitar trayectorias indeseables y adaptar la 
acción pública y privada para corregir el rumbo. Toda trayectoria viable demanda 
mercados libres y eficientes, pero responsivos a valores no de mercado (como 
típicamente lo son preservar el medio ambiente, luchar contra el cambio climático, o 
evitar la desigualdad extrema). También exige que la innovación, la I+D, la inversión 
privada y la adaptación tecnológica respondan estricta y probadamente a los fines del 
bienestar y viabilidad futura de toda la humanidad. 

Sin embargo, hay que considerar razonamientos de quienes adoptan una posición 
pesimista sobre la capacidad de adaptación institucional, regulatoria y política a las 
demandas del cambio tecnológico acelerado, del medio ambiente y de las 
transformaciones demográficas. Algunos proponen una transformación radical del papel 
del Estado, del liderazgo político. Abogan por el combate de las estructuras burocrático- 


político-partidistas que amenazan la sobrevivencia humana.? 
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En cualquier caso, se necesitan regímenes de gestión y acción profundamente 
transparentes, con esquemas anticorrupción de amplio alcance, que garanticen la 
seguridad física, financiera, comercial y empresarial, y las condiciones de una activa 
innovación dentro de un efectivo Estado de derecho. Difícilmente de otra manera podrá 
generarse la infraestructura estratégicamente significativa y competitiva para dar saltos 
tecnológicos adelante y lidiar con los desafíos del cambio acelerado. En otras palabras, 
el Estado tiene que transformarse en un Estado empresarial e innovador, como lo han 
defendido pensadores como Mariana Mazzucato. 

En un mundo en espiral hacia el populismo, la posverdad, la xenofobia, la 
intolerancia, la manipulación, el monitoreo de todo, parece ingenuo proponer que la 
“cosa pública” cambie mágicamente. Y, sin embargo, con la rápida digitalización 
inteligente y con la hiperconectividad, existe un rayo de esperanza para forzar a que, 
efectivamente, las cosas cambien. La alternativa es el fracaso de los regímenes que se 
resistan al cambio, en un contexto donde el resto del mundo sí pudo avanzar y dar los 
pasos necesarios. Peor aún, también existe la posibilidad de que las naciones más 
poderosas desaten una reacción en cadena que prevenga el surgimiento, o que induzca el 
fracaso, de regímenes incluyentes de toda la población, responsivos a los objetivos de 
desarrollo sostenible y de paz. Los populismos de derecha pueden arrastrarnos a un 
totalitarismo tecnológico mundial, al empoderar al extremo a los ya poderosos. De un 
escenario así no parecería haber escape. 


ATERRIZAR PLANTEAMIENTOS CON MEDICIONES Y PROPUESTAS CONCRETAS 


El problema principal que ahora enfrentamos, después de haber hecho el recorrido por el 
marco de las transformaciones tecnológicas esperadas, es poder medir sus efectos sector 
por sector, región por región, caso por caso. Entender cómo se materializara el avance de 
la inteligencia artificial y de la automatización. Generar mediciones sólidas para tomar 
decisiones inteligentes. Saber cómo (know how) aterrizar las preocupaciones, las 
oportunidades, los razonamientos, los “deber ser”, en una estructura de conocimiento 
útil. Su afán es tomar decisiones, establecer regulaciones, implantar acciones, evaluar 
resultados, comparar experiencias y consolidar las mejores prácticas. El 
aprovechamiento y la adaptación de la propia inteligencia artificial y su manejo de 
grandes bases de datos puede facilitar dar respuesta Óptima a estas cuestiones. 

Es sensato presuponer que el surgimiento acelerado y el grado de absorción de 
nuevas tecnologías, de técnicas para aplicarlas en el mercado y de nuevas actividades 
económicas y sociales conexas están impactando todos los ámbitos de la actividad 
económica a nivel mundial. También es sensato presuponer que sus efectos positivos y 
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negativos están desfasados, tanto en el tiempo como en sectores económicos y regiones 
sociogeograficas. 

La automatización puede, vertiginosamente, desindustrializar sectores y regiones 
completas, sobre todo en países en desarrollo. Los costos operativos de la introducción 
de sistemas de IA y de robotización de sectores industriales bajan, mientras que los 
salarios y los costos operativos de los trabajadores y profesionistas medios, en varias 
industrias y servicios, son mucho más inflexibles. Es por ello probable que, en menos de 
una década, las inversiones extranjeras emigren a sus lugares de origen, o a otras 
múltiples regiones. Este desplazamiento no generaría nuevo empleo en los lugares que 
ha afectado, ni llevaría a reabsorber a los desempleados en esos sectores. Para cuando 
reaccionen los mercados y el sector laboral, resultaría ya muy tarde. El impacto social 
del desempleo súbito, y sobre el sector financiero, derivado de un déficit comercial 
mayor, puede ser desestabilizador social, política y económicamente. 

Sería de enorme ayuda medir y cuantificar estos fenómenos a partir de información 
estadística detallada. Indicaría el grado de absorción y adopción tecnológica, por sector e 
industria. Se podría, entonces, delinear mejor la política industrial y tecnológica de cada 
país en cada sector económico. Hay estudios novedosos de organismos como la CEPAL, 
sobre sectores como el automotriz. Igualmente, el BCG ha llevado a cabo exploraciones 


en varios sectores industriales en los Estados Unidos.” 

Los estudios disponibles sobre absorción tecnológica en países en desarrollo apuntan 
a obstáculos provenientes de barreras culturales y tradicionales; a la débil protección 
legal para tecnologías importadas; a la falta de capacitación humana; al débil entorno de 
inversión para el emprendimiento. Más detalladamente, la capacidad para absorber 
creativamente nuevas tecnologías depende de las estructuras productivas dinámicas en 
cada país, que contienen factores como los siguientes: 


a) organización y fortalecimiento institucional; 

b) existencia de un marco legal y reglamentario propicio; 

c) generación de infraestructura de impulso a la innovación a todos los niveles 
sociales; 

d) conducción de una política de incentivos para la formación de talento humano y 
científico; 

e) asignación efectiva de recursos públicos y privados destinados al desarrollo y 
comercialización tecnológicos; 

f) estrecha interacción entre IES, sector privado y público, que eleve la competitividad 
estructural en cada país, y 

g) difusión del conocimiento científico-tecnológico moderno, como elemento 
dinámico ineludible del progreso social. 
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Es necesario descender del nivel de discusión general, al estudio específico de cada 
sector y actividad económica para conocer: 


a) las contribuciones positivas de las nuevas tecnologías al crecimiento agregado de 
la productividad; 

b) los impactos negativos sobre la competitividad-nación y la relevancia de sus 
ventajas comparativas; 

c) los cambios en las destrezas demandadas por el mercado de trabajo, incluida una 
mayor demanda de habilidades técnicas de alto nivel; 

d) la distribución desigual de su impacto a lo largo de los sectores económicos, 
niveles salariales, niveles de educación, tipos de trabajo y según sus ubicaciones; 

e) evidencias de agitación del mercado laboral en respuesta a la desaparición de 
ciertos empleos y generación de otros, y 

f) la pérdida de empleos para algunos trabajadores en el corto plazo y, posiblemente, 
en el más largo plazo, dependiendo de las respuestas de política. 


Lo siguiente es una pequeña muestra de las principales cuestiones a dirimir: 


* El impacto de las tecnologías exponenciales en economías altamente polarizadas. 
Son más susceptibles de magnificar los beneficios, pero también más propensas 
a amplificar las desventajas. Los sectores modernos tendrán la habilidad y 
capacidad de adaptarse y tomar ventaja del cambio tecnológico, mientras que los 
informales y marginados no lo podrán hacer. Esto podría extremar las 
desigualdades y trastornar el tejido social y la estabilidad política. Hay muy poca 
literatura e información útil al respecto. Adentrarse en estos problemas exige la 
amplia colaboración de expertos internacionales y del público en general. 

* Se ha explorado poco el proceso de deflación tecnológica. Todo indica que será 
muy asimétrico e irregular. Probablemente algunos países, sectores, regiones y 
ciudades avanzarán. Se beneficiarán aceleradamente de la automatización y la 
digitalización, aumentando su productividad y bajando sus costos marginales 
rápidamente. Mientras tanto, otros perderán su competitividad y viabilidad. Esto 
es particularmente preocupante en economías polarizadas, donde grandes saltos 
en productividad aliviarán la situación en algunos sectores modernos, pero a 
costa de los informales o atrasados. 

* La nueva globalización y la expansión de la economía tecnológicamente avanzada 
podría desindustrializar y empobrecer vertiginosamente a países en desarrollo y 
a sectores económicos que han dependido de los cánones de la vieja 
globalización. 
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* La gran mayoría de las actividades económicas enfrentarán las consecuencias de la 
automatización y del desempleo tecnológico. Poco se sabe del desplazamiento 
neto de trabajadores, de la importancia y orientación de su capacitación y de 
cómo maximizar su reabsorción. 

* Se desconoce cuándo, y qué tanto, las opciones robóticas serán más competitivas 
respecto del trabajo humano, en términos de sus costos operativos y de capital, y 
en cada sector y región. Una combinación de tasas salariales y flexibilidad 
laboral determinará la tasa de adopción de la automatización. Es necesario 
analizar cada caso específico de automatización probable, y hacerlo actividad 
por actividad, para poder tomar decisiones inteligentes. Podrían aplicarse 
metodologías e informes como los de Susskin y Susskin, MGI, PwC, BCG y la 
Oxford Martin. En el capitulo x se describió el tipo de gráfica que se esperaría 
cuantificar, segün los diversos niveles de costos operativos en varios países. Es 
necesario calcular, con nümeros precisos, industria por industria, sector por 
sector, región por región, su situación competitiva respecto de alternativas de 
automatización. 

* La dinámica de la interacción entre grandes saltos en productividad, aunados a 
salarios estancados, desempleo tecnológico, desigualdad, menores costos 
marginales y deflación, son temas que no han merecido suficiente atención, fuera 
de los Estados Unidos y de otras economías desarrolladas. 

* Los consumidores se podrían beneficiar enormemente de la mayor productividad y 
del acceso a satisfactores más baratos y accesibles. Sin embargo, no se ha 
estudiado cómo esto interactuaría con el posible desplome de empleos, de 
salarios y de utilidades en una carrera hacia costos marginales cada vez más 
bajos. Comprenderlo, caso por caso, es una prioridad para todos los gobiernos y 
centros de reflexión en el mundo. Para estabilizar las economías y a las 
sociedades en transición, debería analizarse la conveniencia y posibilidad de un 
ingreso básico universal, u otros mecanismos compensatorios. Pocos saben 
cómo implantarlos y cómo superar la oposición encontrada en los múltiples 
intentos fallidos pasados. 

* En la negociación y renegociación de tratados comerciales, es preciso estudiar 
cuáles serán sus ventajas y desventajas futuras, en cinco o 10 años. Para 
entonces, el contexto global para la exportación de muchos bienes y servicios se 
podría haber transformado radicalmente. El avance de la automatización, con 
costos marginales en caída, contracción de las cadenas de valor y de transporte, y 
desaparición de intermediarios, podría modificar drásticamente los parámetros 
de dichos tratados. Los países exportadores necesitan saber en dónde residirán 
sus ventajas comparativas futuras y cómo generarán ventajas competitivas. 
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El estudio de estas cuestiones y de los múltiples temas que no se mencionaron, debe 
producir los indicadores apropiados para elaborar un plan general de acción, con metas 
concretas y medibles. De aquí tendrá que bajarse al siguiente nivel que es el de elaborar 
proyectos específicos por sectores y regiones. El esfuerzo de digitalización inteligente 
tendrá que tomar precedencia, acompañado de nuevas regulaciones y sistemas de 
supervisión. Se podría comenzar en los sectores con máximas posibilidades de ejecución 
de tales proyectos y de beneficio social, como lo es el sector educativo, el de la salud, o 
la gestión de ciudades. El tercer nivel es el del concurso y contratación de los servicios 
para llevar a cabo las estrategias identificadas. 

En suma, la metodología general que se podría adoptar constaría de las fases 
siguientes: 


Primera 

1. Recolectar y monitorear todos los datos disponibles sobre automatización y 
amenazas al empleo. 

2. Analizar la información y crear gráficas de punto de inflexión (por industria, 
sector, región, función, etcétera). 

3. Establecer objetivos. 


Segunda 

4. Crear puntos focales de análisis de las tecnologías emergentes, diseñados a la 
medida, para mostrar y compartir tecnologías y soluciones. 

3. Crear redes para compartir las mejores prácticas. 

6. Implementar soluciones. 

7. Monitorear y recopilar datos de los resultados, y volver al punto 1. 


El alcance de esfuerzos como los anteriores, auspiciados por Naciones Unidas y otros 
organismos internacionales, públicos y privados, puede parecer poco realista, debido a su 
naturaleza global y de gran alcance. No obstante, es importante tener en cuenta que ya 
existen precedentes para esfuerzos colaborativos ambiciosos y globales similares a los 
propuestos: 

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, el 
Protocolo de Kioto resultante, y el Acuerdo de París, son los mejores ejemplos de una 
colaboración a nivel internacional, sobre un problema difícil, complejo e inminente. La 
cuestión climática se planteó por primera vez, en serio, en 1979 con la Primera 
Conferencia Mundial sobre el Clima. Aunque el camino hacia el Protocolo de Kioto y el 
Acuerdo de París ha sido largo, el tema pasó de ser un proyecto secundario a convertirse 
en uno de los asuntos internacionales más apremiantes del mundo moderno, una vez que 
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se comprendió y demostró su trascendencia. Ahora se encuentra a la vanguardia de la 
política pública en todos los niveles. Las redes municipales como el C40, por ejemplo, 
han conectado las megaciudades del mundo, permitiéndoles colaborar, compartir 
conocimientos y conducir acciones significativas, mensurables y sostenibles sobre el 
cambio climático. 

El mundo está comenzando a despertar a las implicaciones reales de la gran 
transición. La buena noticia es que un ciclo similar al que vimos para el cambio 
climático está comenzando a consolidarse para el crecimiento tecnológico exponencial, 
tanto a nivel internacional, como nacional. 

Por ejemplo, las principales ciudades como Londres, Los Ángeles y Nueva York han 
nombrado directores de Tecnología Digital para sus respectivas ciudades. Su objetivo es 
detectar signos tempranos de oportunidades y amenazas, potencialmente importantes, e 
investigar cómo la transformación digital y el uso de la nueva tecnología pueden ayudar 
a gestionar mejor sus retos de crecimiento, mayor eficiencia y apoyo al desarrollo 
económico. También hay organizaciones internacionales públicas y privadas, como The 
Global Cities Business Alliance, que ofrecen foros para que los líderes empresariales y 
municipales se unan para definir, dar forma e implementar iniciativas para mejorar el 
desempeño de las ciudades en la cambiante economía global. A nivel privado, por 
ejemplo, han surgido una serie de consultorías para ayudar a las empresas a aprovechar 
el poder de la tecnología para mantener su competitividad y transformarse para ofrecer 
nuevos resultados. 

A nivel internacional, en Naciones Unidas y en la CEPAL ya se han sentado las bases 
para avanzar en esta dirección y explorar un conjunto de propuestas, incluidas las 
mencionadas en el último capítulo. Es promisorio que en 2017 se hayan iniciado varios 
esfuerzos que apuntan en esa dirección. Es el caso de la Reunión del Grupo de Expertos 
en Ciudad de México, de 2016, y de las reuniones del Foro de Ciencia, Tecnología e 
Innovación para los ODS, de la Primera Reunión del Foro de los Países de América 
Latina y el Caribe sobre Desarrollo Sostenible: Automatización, IA y Desarrollo 
Sostenible. 

Yo he tenido la oportunidad de participar y aportar mi esfuerzo a dichos propósitos. 
He sido asesor del gobierno de México en relación con la Resolución de la ONU sobre el 
“Impacto del cambio tecnológico exponencial en el desarrollo sostenible”. He podido 
también estar en contacto con la CEPAL, que tiene la visión de transformar a América 
Latina y el Caribe en respuesta a estas cuestiones. 

De estos avances, creo que es justo esperar que, al menos, se introduzca una práctica 
de amplio seguimiento y difusión efectiva de las tecnologías exponenciales en el sistema 
de Naciones Unidas, en la CEPAL y en los diversos organismos internacionales y 
regionales. 
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Como éste es un libro vivo, como se dijo al inicio, los progresos al respecto serán 
señalados oportunamente por la vía digital. 

No podemos predecir lo que nos espera al final de la gran transición. El único 
aparente consenso es que, independientemente de lo que vaya a pasar en el futuro lejano, 
en las siguientes décadas habrá una perturbación profunda de todos los sistemas sociales 
y Órdenes de la vida. Tenemos que aceptar que la gran transición traerá amenazas 
socioeconómicas, e incluso existenciales, iguales o incluso mayores que las que plantea 
el calentamiento global. También, debemos reconocer que las oportunidades que se nos 
abren son mayores a las de ningún otro periodo de la historia. Nuestra única respuesta 
responsable es prepararnos en todos sentidos para navegar las oleadas de desafíos y 
oportunidades que se nos vienen encima. 
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SIGLAS, ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 


ADN ácido desoxirribonucleico 

AGIRI Artificial General Intelligence Research Institute 

ATE Agencia Internacional de Energía/International Energy Agency 

AP Associated Press 

API Interfaz de Programa de Aplicación 

APM Manufactura Atómica Precisa 

ARN ácido ribonucleico 

BBC British Broadcasting Corporation 

BCG Boston Consulting Group 

BM Banco Mundial 

BofA Bank of America 

BP British Petroleum 

Brexit Britain exit 

c40 Grupo de Liderazgo Climático 

CEP Centre for Economic Performance 

CEPAL Comisión Económica para América Latina y el Caribe 

COAG Coordinadora de Organizaciones de Agricultores y Ganaderos 

Coneval Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social 

CPU Unidad de Procesamiento Central/Central Processing Unit 

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency 

EMs Seres Humanos 

Emulados 

EPI Economic Policy Institute 

EUA Estados Unidos de América 

FAO Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura 

FCC Federal Communications Comission 

FDA/USFDA Administración de Alimentos y Medicamentos / Food and Drug 

(en inglés) Administration 

FEM/WEF Foro Económico Mundial 

(en inglés) 

FEVI Fracción de Eyección del Ventrículo Izquierdo 
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FMI 
FT 
G20 
GDPR 
Gj 
Glonass 
GM 
GPS 
Grupo ETC 
gw 
HRL 
ED 
IA 
IAG 
IBU 
IDC 
Idc 
IES 
iGEM 
IH 
IPCC 
IPO 
IPP 
ISIS 
ITER 


ITIF 
KWh 
LM-WPID 
LSD 


Fondo Monetario Internacional 

Financial Times 

Grupo de los 20 

Regulador General de Protección de Datos 
Gigajoule 

Global Navigation Satellite System 
genéticamente modificadas 

Geo-Positioning System 

Grupo de Acción sobre Erosión, Tecnología y Concentración 
Gigawatts 

Hughes Research Laboratories 

investigación y desarrollo 

inteligencia artificial 

inteligencia artificial general 

ingreso básico universal 

International Data Corporation 

Internet de (las) Cosas 

Instituciones de Educación Superior 
International Genetically Engineered Machine 
inteligencia humana 

Panel Internacional para el Cambio Climático 
oferta de venta de activos financieros 
Instituto Max Planck de Física de Plasma 
califato islámico 


Reactor Termonuclear Experimental Internacional / International 


Thermonuclear Experimental Reactor 

Information Technology and Innovation Foundation 
kilovatio-hora 

Lakner-Milanovic (2013) World Panel Income Distribution 
dietilamida del ácido lisérgico 

London School of Economics 

mutua destrucción asegurada 


sensores microelectromecánicos / microelectromechanical systems 


McKinsey Global Institute 

Instituto Tecnológico de Massachusetts 
Ministerio de Minas y Energia 

marcos metaorganicos (meta-organic frameworks) 


Massive Open Online Course 
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RV 
Synapse 
TAC 

TCS 

TI 

TIC 
TLCAN/NAFTA 
(en inglés) 
TPG 

UIT 
UNESCO 


URSS 
voc 


megawatt 

micro y pequefias empresas 

niñera artificial inteligente 

Administración Nacional de la Aeronaútica y del Espacio 

The National Bureau of Economic Research 

National Health Service / Servicio Nacional de Salud del Reino 
Unido 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
Objetivos de Desarrollo Sostenible 

organismos genéticamente modificados 

Oxford Institute for Energy Studies 

Organización Mundial de la Salud 

Organización de las Naciones Unidas 

Organización de Países Exportadores de Petróleo 

computadora personal 

producto interno bruto 

partículas por millón 

Price WaterhouseCoopers 

Pequeñas y medianas empresas 

flexibilización cuantitativa / quantitative easing 

realidad aumentada 

renta básica universal 

Reino Unido 

realidad virtual 

Systems of Neuromorphic Adaptative Plastic Scalable Electronics 
tasa anual compuesta 

Tata Consultancy Services 

tecnologías de la información 

tecnologías de la información y comunicación 

Tratado de Libre Comercio de América del Norte / North American 
Free Trade Agreement 

tecnologías de propósito general 

Unión Internacional de Telecomunicaciones 

Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 
y la Cultura 

Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas 

compuestos orgánicos volátiles 
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Heterologously Engineered in E. coli”, Science Advances, vol. 1, núm. 4, 2015, e1500077. 

32 Boston University College of Engineering, “How to Hack a Cell”, EurekAlert!, 4 de abril de 2017, 
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! «Debemos emprender un nuevo y audaz programa para que los beneficios de nuestros avances científicos y 
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York, 2012, pp. 27-37. 
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21 Véase Aubrey de Grey y Michael Rae, Ending Aging: The Rejuvenation Breakthroughs that Could Reverse 
Human Aging in Our Lifetime, St. Martin's Press, Nueva York, 2008. 
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Improving The Human Condition”, Extropy Institute, www.extropy.org, 2003; Russell Blackford, Humanity 
Enhanced: Genetic Choice and the Challenge for Liberal Democracies, MIT Press, Massachusetts, 2014; John 
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Buchanan, Beyond Humanity?, Oxford University Press, Oxford, 2011. 

23 Véase Eric K. Drexler, Radical Abundance: How a Revolution in Nanotechnology Will Change Civilization, 
Public Affairs, Filadelfia, 2013. 

24 Steven Pinker, The Better Angels of Our Nature: Why Violence Has Declined, Viking Books, Nueva York, 
2011. 

ii Byron Reese, /nfinite Progress..., op. cit.; Kevin Kelly, The Inevitable..., op. cit. 

26 Véase, para una breve argumentación del punto, Sahil Mahtani y Chris Miller, “Don’t Blame the Robots: 
How Housing Prices and Market Power Explain Wage Stagnation”, Foreign Affairs, 30 de agosto de 2017, 
www.foreignaffairs.com. 

27 Véase, para una defensa del aumento de la productividad como motor económico principal, Robert D. 
Atkinson y John Wu, “False Alarmism: Technological Disruption and the U.S. Labor Market, 1850-2015”, ITIF, 
mayo de 2017, www2.itif.org. 

28 Global Agenda Council on the Future of Software and Society, “Deep Shift — Technology Tipping Points 
and Societal Impact (Survey Report”), Foro Económico Mundial, septiembre de 2015, www3.we forum.org. 

22 Véase, por ejemplo, Vanessa Fuhrmans, “How the Robot Revolution Could Create 21 million Jobs”, Wall 
Street Journal, 15 de noviembre de 2017, www.wsj.com. 

30 Robert D. Atkinson y John Wu, op. cit. 

5 La impresión 4D contiene una cuarta dimensión, que es el tiempo. Permitirá imprimir objetos que luego se 
remodelan o se autoensamblan con el tiempo. 

32 Jeremy Rifkin, The Zero Marginal Cost Society: The Internet of Things, the Collaborative Commons, and 
the Eclipse of Capitalism, Palgrave Macmillan, Nueva York, 2014. 

33 Max Tegmark, Life 3.0: Being Human in the Age of Artificial Intelligence, Penguin Random House, 
Toronto, 2017, p. 94. Véase el capítulo III en general. 

ae Véase, por ejemplo, Peter Thiel, “The End of the Future”, National Review, 3 de octubre de 2011, www. 
nationalreview.com. 

5 Hugo de Garis, The Artilect War: Cosmists vs. Terrans: A Bitter Controversy Concerning Whether 
Humanity Should Build Godlike Massively Intelligent Machines, ETC Publications, Palm Springs, 2005. 

?6 Este y otros estudios similares se revisarán más adelante: Carl Benedikt Frey y Michael A. Osborne, 
“Technology at Work v2.0: The Future Is Not What It Used to Be", Oxford Martin School / Citi GPS, enero de 
2016, www.oxfordmartin.ox.ac.uk. 
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México, 2012; Thomas Piketty, Capital in the Twenty-First Century, Belknap Press, Londres, 2014. [Versión en 
español: El capital en el siglo XXI, 2* ed., FCE, México, 2019. ] 

38 Svend Brinkmann, Stand Firm: Resisting the Self-improvement Craze, Polity Press, Cambridge, 2017. 


39 Véase Nick Bostrom y Milan M. Cirkovic (coords.) Global Catastrophic Risks, Oxford University Press, 
Oxford, 2008; Martin Rees, Nuestra hora final: ¿Será el siglo XXI el ultimo de la humanidad?, Crítica, Barcelona, 
2004. 

40 Véase Nick Bostrom, Superintelligence: Paths, Dangers, Strategies, Oxford University Press, Oxford, 2014; 
James Barrat, Our Final Invention: Artificial Intelligence and the End of the Human Era, Thomas Dunne Books, 
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! El término “neoliberalismo” fue acuñado en 1938 por Ludwig von Mises y Friedrich Hayek. Rechazaron las 
manifestaciones del colectivismo del Estado de bienestar y el New Deal. En The Road to Serfdom (1944) de 
Hayek, Bureaucracy de Von Mises y, luego, con la vehemencia de otros como Milton Friedman, se argumentó 
que la intervención estatal es contraria al individualismo, a la eficiencia del mercado y a la libertad, pues conduce 
al control totalitario. Para la gente de poder y riqueza representó la base filosófico-política para justificar su 
prevalencia frente a los intereses laborales y de la burocracia estatal. Con el respaldo de los poderosos, se 
constituyó y promocionó la Sociedad Mont Pelerin, que fue la primera en difundir estas ideas. Más tarde, con los 
embargos petroleros y la crisis de la deuda, los Estados Unidos y el Reino Unido impusieron al mundo en 
desarrollo aplicar las recetas neoliberales, condicionando a ello el financiamiento, la inversión y el comercio 
internacional. De hecho, el neoliberalismo proponía la doctrina de crisis para imponer sus preceptos. (Se puede 
buscar más información sobre el tema en la obra de Naomi Klein, La doctrina del shock. El auge del capitalismo 
del desastre, trad. de Isabel Fuentes García, Booket, Barcelona, 2013.) 

2 Para una discusión novedosa de Homo economicus y libros de referencia importantes véase Ricardo 
Hausmann, “The Moral Identity of Homo Economicus”, Project Syndicate, 7 de noviembre de 2017, 
www.project-syndicate.org. 

3 Friedrich A. Hayek, The Road to Serfdom, Routledge, Londres, 2005. 

^ William Poundstone, Prisoner's Dilemma: John von Neumann, Game TI heory, and the Puzzle of the Bomb, 
Anchor Books, Nueva York, 1993. 

? Véase para una discusión de las fallas del neoliberalismo, Dani Rodrik, “Rescuing Economics from 
Neoliberalism”, Boston Review, 6 de noviembre de 2017, www.bostonreview.net: “La economía no avanza 
conformándose en un modelo o teoría adecuados para responder a tales preguntas, sino mejorando nuestra 
comprensión de la diversidad de las relaciones causales. El neoliberalismo y sus remedios consuetudinarios — 
siempre más mercados, siempre menos gobierno— son de hecho una perversión de la economía dominante. Los 
buenos economistas saben que la respuesta correcta a cualquier pregunta en economía es: depende". 

6 Paul Mason, Postcapitalism: A Guide to Our Future, Penguin Random House, Londres, 2015. 

7 En el libro de Richard Baldwin, The Great Convergence: Information Technology and the New Globalization 
(Harvard University Press, Massachusetts, 2017) se define este término. 

8 Los intangibles comprenden bienes relacionados con la economía del conocimiento, tales como I+D, 
software, diseño, desarrollo de técnicas y procedimientos administrativos, capacitación y entrenamiento, patrones 
y tendencias de grandes bases de datos, obras de arte originales. 

? Jonathan Haskel y Stian Westlake, Capitalism without Capitalism: The Rise of the Intangible Economy, 
Princeton University Press, Princeton, 2018. 

10 John Hawksworth y Danny Chan, “The World in 2050: Will the Shift in Global Economic Power 
Continue?", PwC, febrero de 2015, www.pwc.com, véase, para una discusión: McKinsey Global Institute, Digital 
Globalization: The New Era of Global Flows. March 2016, McKinsey & Company, San Francisco, 2016. 

!! Véase para una discusión, Richard Baldwin, op. cit. Baldwin es uno de los primeros en darle contenido 
teórico y empírico a esta nueva expresión. 

12 Véase, para ideas y reflexiones sobre el tema, José López-Portillo, Génesis y teoría general del Estado 
moderno, Manuel Porrúa, México, 1949. 

13 Mariana Mazzucato, The Entrepreneurial State: Debunking Public vs. Private Sector Myths, Anthem Press, 
Londres, 2015. 

'4 Vernon Ruttan, Is War Necessary for Economic Growth?: Military Procurement and Technology 
Development, Oxford University Press, NuevaY ork, 2006. 

Jeremy Rifkin, The Zero Marginal Cost Society: The Internet of Things, the Collaborative Commons, and 
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the Eclipse of Capitalism, Palgrave Macmillan, Nueva York, 2014, cap. 5. 

16 Robert D. Atkinson y Scott Stern, “The State of Technology-Based Startups in the U. S. Economy”, ITIF, 28 
de noviembre de 2017, itif.org. 

17 Un ejemplo es la futura carrera espacial, que está cada vez más en las manos de grandes compañías. Véase, 
por ejemplo, www.bbc.com/news/resources/idt-sh/disruptors the new space race. 


18 La creación de una embajada en Tecnología y Digitalización (por parte de Dinamarca) ante las grandes 
empresas del sector no tiene precedentes y reconoce el creciente poder que tienen compañías como Google, 
Facebook, Apple, Amazon, Alibaba o Microsoft en un mundo cada vez más global. 

19 Véase Klaus Schwab, The Fourth Industrial Revolution, Foro Económico Mundial, Cologny, 2016. Ofrece 
una panorámica muy amplia del papel de los mercados en la transformación económica basada en las nuevas 
tecnologías. 

id Andy Becket, “Accelerationism, how a fringe philosophy predicted the future we live in”, The Guardian, 11 
de mayo de 2017: “... creen en el remplazo de las naciones-Estado modernas, la democracia y las burocaracias 
gubernamentales por ciudades autoritarias, que en los blogs de la neorreacción se parecen tanto a reinos 
medievales idealizados como a enclaves modernos como Singapur”. 

21 Soumitra Dutta et al. (coords.), “The Global Innovation Index 2016: Winning with Global Innovation”, 
Johnson Cornell University /insead ompi, Ginebra, 2016. 
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El rápido desarrollo contemporáneo de la tecnología 
ha puesto al alcance de las sociedades artilugios que ejecutan tareas 
físicas y cognitivas en tiempos inigualables por la labor humana, además 
de ofrecer precisión y eficacia inéditos. La innovación tecnológica 
y la ciencia aplicada están generando importantes repercusiones 
en las dinámicas sociales y en el desarrollo de los países, por ejemplo, 
la sustitución de actividades humanas por las artificiales; se trata, 
nos dice el autor, de un fenómeno cualitativamente distinto a toda 
revolución industrial pasada, sin precedente y con el potencial de ser 
altamente inclusiva y democrática, o altamente destructiva y autocrática. 
López-Portillo Romano analiza los principales riesgos y, sobre todo, 
las ventajas de estas tecnologías exponenciales —robótica, inteligencia 
artificial, energías alternativas, impresión 3D, biotecnología, nanotecnología, 
entre otras— e invita a reflexionar sobre los retos que estos cambios 
significan y cómo deberíamos enfrentarlos. 
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